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.
MO PAU

Chung ta di va dang chiing kién su tang truéng dang kinh ngac ciia nganh
cong nghiép phan mém trong vai thap ky qua. Néu nhu trude day phan mém
may tinh chi duoc sir dung dé tinh todn khoa hoc ky thuat va xu 1y dir liéu thi
ngay nay né da duoc ung dung vao moi mit cia doi séng hang ngay cua con
ngudi, tir cac tng dung nho dé diéu khién cac thiét bi dung trong gia dinh nhu
cac thiét bi nghe nhin, dién thoai, may giat, 10 vi song, ndi com dién, dén cac
tng dung lén hon nhu trg giup diéu khién cac phuong tién va hé thdng giao
thong, tra tién cho cac hoa don, quan ly va thanh toan vé tai chinh, ... Vi thé con
ngudi ngay cang phu thudc chit ché vao cac san pham phan mém va do vay doi
hoi vé chat luong cua cac san pham phan mém ting, gia thanh ha, sir dung d&
dang, an toan va tin cay duoc. Kiém thir c6 phuwong phap 1a mot hoat dong
khong thé thiéu trong quy trinh san xuat phan mém dé dam bao céc yéu té chat
lugng néu trén cua cac san pham phan mém.

Theo théng ké thi viéc kiém thir tiéu ton khoang 50% thoi gian va hon
50% giéa thanh cua cac du an phat trién phan mém. Tang ning suat kiém thir 1a
mét nhu cau thiét yéu dé tang chat lugng phan mém.

Tur nhitng ly do trén nén em da chon dé tai: “Cac ky thudt trong kiém thé
dong d ligu finh”.

Muc tiéu cua dé tai: Nghién cau Tong quan vé kiém tha phan mém dé
nam nhiing kién thiac co ban phuc vu cho cac nghién ctu tiép theo. Sau do
nghién cau Tong quan vé cac phuong phap kiém thir phan mém va kiém thir
dong dir liéu tinh. Tiép theo nghién ctu tng dung Logic Hoare trong kiém thir
phan mém, cu thé: nghién cau k§ thuat két hop Logic Hoare véi ki thuat kiém
thir dya trén kich ban dong dir liéu va ap dung ky thuat két hop nay vao kiém
thir mot doan chuong trinh.

CAu trdc caa luan van duoc chia thanh 3 chuwong cu thé nhu sau:

Chwong 1: Tong quan vé Kiém thir phan mém va kiém thir phan
mém tinh

Trinh bay nhitng khai niém co ban lién quan dén linh vuc Kiém tha phan
mém nhu khai niém kiém thir phan mém, vai trd cua Kiém thir phan mém, céc
muc do6 trong kiém thir phan mém... Pong thoi ciing trinh bay khai quat vé kiém
thar phan mém tinh.

Chuwong 2: Phwong phap kiém thir dong dix liéu tinh trong kiém thir
phan mém
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Trinh bay cach phan loai kiém ther dong dit liéu tinh va trinh bay so lugc
mot s6 ky thuat kiém thir dong dir liéu tinh.

Chuwong 3: Ung dung Logic Hoare trong kiém thir phan mém

Trinh bay tong quan vé Logic Hoare va ky thuat kiém thir dua trén kich
ban dong dit liéu. Sau d6 trinh bay ky thuat kiém tha phan mém két hop gitra
Logic Hoare va k¥ thuat kiém tha dua trén kich ban dong di liéu dé nang cao
hiéu qua cho k§ thuat kiém tha phan mém dua trén kich ban dong dit liéu. Cudi
cuing tng dung phuong phéap két hop vao kiém thir mot doan chuong trinh.

Dé hoan thanh duoc luan van, em xin duoc gui 161 cam on téi c4c thay cd
trong Khoa Céng nghé thong tin - Trueong Pai hoc Cong nghé da tan tinh giang
day, cung cap ngudn kién thtc quy gia trong suét qua trinh hoc tap. Dac biét em
Xin chan thanh cam on thiy gido TS. Pang Vin Hung di tin tinh hudng dan,
gop Y, tao diéu kién cho em hoan thanh luan van nay.
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Chuong 1
TONG QUAN VE KIEM THU PHAN MEM VA
KIEM THU TINH

Trong chwong nay, tac gid ludn van sé trinh bay nhiing kién thire co bdan
lien quan dén Kiém thi phan mém nhw dinh nghia kiém thir phan mém, cac mic
kiem thiz phan mém... Dong thoi tac gid ciing trinh bay khdi qudt vé Kiém thir
tinh, trong dé tac gia trinh bay so hroc cac kj thudt kiém the phan mém tinh.

1.1. Khai quat vé Kiém thir phan mém
1.1.1. Pinh nghia vé Kiém thir phan mém

Theo tai liéu [1], Kiém thir phan mém lién quan dén cac khai niém: 15i
(Error), sai (Fault), that bai (Failure) va su ¢ (Incident) [1]. C6 hai muc dich
chinh ciia mot phép thir: tim that bai hoic chang to viéc tién hanh caa phan mém
la dung dan.

Vai tro cia Kiém thir phan mém

Kiém thir phan mém doéng vai trd quan trong trong viéc danh gia va thu
duoc chat lugng cao cua san pham phan mém trong qua trinh phét trién. Thong
qua chu trinh “kiém thiz - tim 16i - sia 16 7, chling ta hy vong chat luong cua san
pham phan mém s& dugc cai tién. Mat khéc, thdng qua viéc tién hanh kiém thir
muc hé théng trude khi cho luu hanh san pham, ching ta biét duoc san pham
cta ching ta tt & mac ndo. Vi thé, nhiéu tac gia dd mé ta viéc kiém tha phan
mém la mot quy trinh kiém ching dé danh gia va ting cuong chat luong cua san
pham phan mém. Quy trinh ndy gém hai cdng viéc chinh 14 phan tich tinh [1] va
phan tich dong [1]. Bang viéc phan tich tinh va dong, nguoi kiém thir ¢ thé phét
hién nhiéu 15i nhat c6 thé dé ching co thé duoc stra ¢ giai doan sém nhat trong
quéa trinh phét trién phan mém. Phan tich tinh va dong l1a hai ky thuat bo sung
cho nhau va can duoc 1am lap di Iap lai nhiéu trong qué trinh kiém tht.

Pinh nghia kiém thir phan mém [1]

Kiém thr phan mém 1a qui trinh nham dam béao chat luong phan mém.
Kiém thir phan mém hudng téi viée chimg minh phan mém khong c6 16i.

Muc dich cta kiém thtr phan mém 13 phat hién 18i cang sém cang tdt, va
dam bao rang nhiing 18i nay phai duoc sira. Ldi duge hiéu 1a phan mém khong
hoat dong dung nhu dac ta cua no.

Trudce khi di vao trinh bay cac van dé khac lién quan dén kiém thir phan
mém, trudc tién luan van s& trinh bay qui trinh phét trién mot phan mém dé co
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cai nhin téng thé hon vé kiém thir phan mém gan két véi cac giai doan phat trién
phan mém.

1.1.2. Qui trinh phat trién phan mém RUP [1]

Phases
fif r £ Ay 1 1 1
Core Workflows Inception I Elaboration I Construction I Transition

1 | 1 [ [ I [
S AHL___A_' ' L
I

1
I : : I
I | - An iteration in tpe |

I I :elabol[ation phase |
Analysis - | S —
i BN~ | -
Design
[

Implementation I B |

|
I l I | |
Test e ].A

|
Preliminarv iter. iter. iter. iter. iter. iter. | iter.
Iteration(s) #1 #2 #n #n+1 | #n+2 #m | #m+1
lterations

Hinh 1.1: Qui trinh phét trién phan mém RUP

Chu ky phan mém dugc tinh tir lGc ¢6 yéu cau (mai hodc nang cap) dén
lGc phan mém dap tmg ding yéu cau duoc phan phoi.

Trong mdi chu Ky, nguoi ta tién hanh nhiéu cong doan: Khoi dong, chi
tiét hoa, hién thuc, va chuyén giao.

Mbi cong doan thudng duoc thuc hién theo co ché I3p nhiéu lan dé két
qua ngay cang hoan hao hon.

Trong timg budc lip, chung ta thuong thuc hién nhiéu workflow dong
thoi (dé tan dung ngudn nhan lec hiéu qua nhat): Nam bat yéu cau, phan tich
chtrc nang, thiét ké, hién thuc va kiém thir.

Sau mdi lan lap thuc hién mot cong viéc nao do, ching ta phai tao ra két
qua (artifacts), két qua cua bugc/cong viéc nay la dir liéu dau vao cia budc/cong
viéc khac. Néu thong tin khong tét s& anh huéng nghiém trong dén két qua cua
cac budc/hoat dong sau do.

Mot s6 van dé thuong gap trong phat trién phan mém:
- Tinh toan khong dang, hiéu chinh sai dix ligu.

- Tron dix liéu khong dang.

- Tim kiém dix liéu sai yéu cau.
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- Xir ly sai mdi quan hé giita cac dix liéu.

- Coding/hién thuc sai cac qui luat nghiép vu.

- Hiéu suét cua phan mém con thap.

- Két qua hoic hiéu suat phan mém khdng tin cay.

- HO tro chua du cac nhu cau nghiép vu.

- Giao tiép vai hé thong khac chua ding hay chua du.
- Kiém soat an ninh phan mém chwa du.

Céc muc tiéu chinh caa Kiém thir phan mém [1]:

- Phat hién cang nhiéu 15i cang tt trong thoi gian kiém thar xac dinh trudc.

- Chtrng minh rang san pham phan mém phd hop véi cac dic ta yéu
cau cta no.

- Xéc thyc chat lugng kiém thir phan mém da dung chi phi va nd luc thi thiéu.

- Tao cac ca kiém thu chét luong cao, thuc hién kiém ther hiéu qua va tao
ra cac bao cao van dé dung va hitu dung.

Kiém tha phan mém 1a mot thanh phan trong linh vyc rong hon, dé 1a
Verification & Validation (V&V), tam dich 1a Thanh kiém tra va Kiém dinh
phan mém.

Thanh kiém tra phan mém 1a qui trinh x4ac dinh xem san pham cua mot cong
doan trong qui trinh phéat trién phan mém cé thoa man cac yéu cau dit ra trong
cong doan trude khong (chung ta co dang xay dung dang din san pham khdng?).

Thanh kiém tra phan mém thuong 1a hoat dong k¥ thuat vi n ding céc
kién thuc vé cac artifacts, cAc yéu cau, cac dic ta roi rac cua phan mém.

Cac hoat dong Thanh kiém tra phan mém bao gom kiém thur (testing) va
xem lai (reviews).

Kiém dinh phan mém 1a qui trinh danh gia phan mém & cudi chu ky phat
trién dé dam bao su bang long sir dung ctia khach hang (ching ta c6 xay dyung
phan mém dung theo yéu cau khach hang?).

Cac hoat dong kiém dinh duoc dung dé danh gia xem céac tinh chat duoc
hién thuc trong phan mém c6 théa man cac yéu cau khach hang va co thé theo
ddi voi cac yéu cau khach hang khong?

Kiém dinh phan mém thuong phu thudc vao kién thuc caa linh vuc ma
phan mém xir ly.

1.1.3. Cac mikc kiém thir phan meém [1]

- Kiém thir don vi (Unit Testing): Kiém thir don vi 1 viéc kiém thir cac
don vi chuong trinh mot cach doc 1ap. Thé nao 1a mot don vi chuong trinh? Cau
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tra o1 phu thuéc vao ngir canh cdng viéc. Mot don vi chuong trinh 1a mét doan
ma ngudn nhu ham hoic phuong phap ctia mot 16p, ¢ thé dugc goi tir ngoai, va
cling ¢6 thé goi dén cac don vi chuong trinh khac. Pon vi cling con dugc coi 1a
mot don thé dé két hop. Pon vi chuong trinh can dugc kiém thir riéng biét dé
phat hién I5i trong noi tai va khic phuc trude khi dugc tich hop véi cac don vi
khac. Kiém thir don vi thuong duoc 1am bai chinh tac gia caa chuong trinh, va
cd thé tién hanh theo hai giai doan: kiém thir don vi tinh va kiém thtr don vi dong.

- Kiém thir module (Module Testing): Kiém tht cac dich vu ctia module
cb phu hop vai dac ta cia module d6 khong?

Requirements Acceptance
e s s -
Analysis Test
\ Test /
Architectural | | [_) _e_s_i_g_rl ______________ N System
Design Information Test
Subsystem | o Integration
Design Test
- : Module
Detailed Deseignf - - - - - - - _
. ™ Test
- Unit
Implementation Test

Hinh 1.2: Cac muc kiém thar phan mém

- Kiém thir tich hep (Intergration Testing): Muc ké tiép véi kiém thua
don vi 1a kiém thtr tich hop. Sau khi cac don vi chwong trinh dé cau thanh hé
théng da duoc kiém thir, ching can dugc két ndi véi nhau dé tao thanh hé théng
day du va co thé 1am viéc. Cong viéc nay khong hé don gian va cd thé cd nhiing
15i vé giao dién giira cac don vi, va can phai kiém tha dé phat hién nhiing 13i
nay. Cong doan ndy gom hai giai doan: giai doan kiém thtr tich hop va giai doan
kiém thir hé théng. Kiém thir tich hgp nham dam bao hé thdng 1am viéc én dinh
trong moi truong thi nghiém dé san sang cho viéc dua vao mdi truong thuc su
bang cach dit cac don vi voi nhau theo phuong phap ting dan.

- Kiém thir hé thong (System Testing): Kiém thir mirc nay duoc ap dung
khi di c6 mot hé thong day du sau khi tit ca cac thanh phan da duogc tich hop.
Muc dich caa kiém thir hé thong 1a dé dam bao rang viéc cai dat tuan tha day du
cac yéu cau duogc dic ta cua ngudi dung. Cong viéc nay tén nhiéu cong sac, vi
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c6 nhiéu khia canh vé yéu cau nguoi dung can duoc kiém tha. Phuong phap
kiém thir ham 1a thich hop nhat cho viéc kiém thir nay.

- Kiém thir chap nhan (Acceptance Testing): Khi nhém kiém tht hé
théng da thoa man vai mot san pham, san pham d6 da sin sang dé dua vao su
dung. Khi d6 hé thdng can phai qua giai doan kiém thir chdp nhan. Kiém thir
chap nhan duoc thuc thi bai chinh cac khach hang nham dam bao rang san pham
phan mém lam viéc dung nhu ho mong doi. C6 hai loai kiém ther chip nhan:
kiém thir chap nhan ngudi dung, dugc tién hanh boi ngudi ding, va kiém thi chap
nhan doanh nghiép, duoc tién hanh bai nha san xuit ra san pham phan mém.

1.1.4. Ca kiém thir va cac phwong phap thiét ké ca kiém thir

MJi ca kiém thir chira c&c thdng tin can thiét dé kiém thir thanh phan phan
mém theo mot muc tiéu xac dinh. Thudng ca kiém ther gom bo ba théng tin {di
licu dau vao, trang thai cua thanh phan phan mém, di liéu dau ra ky vong} [1].

Dit liéu dau vao (Input): Gom céc gia tri dit liéu can thiét dé thanh phan
phan mém dung va xt Iy,

Dir liéu dau ra ky vong: Dir liéu dau ra mong muén sau khi thanh phan
phan mém xu ly dit liéu dau vao.

Trang thai thanh phan phian mém: Puoc tao ra bai cac gia tri prefix
va postfix.

Tap céc ca kiém tha: Tap hop cac ca kiém thir ma chung ta c¢6 y dinh
dung dé kiém thir thanh phan phan mém dé minh chang rang thanh phan phan
mém c6 dung cac hanh vi mong mudn.

Cac phwong phap thiét ké ca kiém thir

Bat ky san pham k§ thuat nao (phan mém khoéng phai & ngoai &) déu c6
thé duoc kiém thtr boi mot trong hai chién lugc [1]:

- Chién luoc kiém thi hop den (Black box Testing): Theo goc nhin sir dung
+ Khdng can kién thirc vé chi tiét thiét ké va hién thyc bén trong.
+ Kiém thir dua trén céc yéu cau va dic ta st dung thanh phan

phan mém.

- Chién lugc Kiém thir hop trang (White box testing): Theo géc nhin hién thuc:
+ Can kién thirc vé chi tiét thiét ké va hién thuc bén trong.
+ Kiém thir dwa vao cac lénh, cac nhanh, cac diéu kién con, ...
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. White-box . Black-box
. interface - infterface -
input ,
— | Internal logic, data, structure input
EE—
—
o
—
| || | —* Operations and .
: l Functions with /'O
] . L .
- ==
oufpul

_.op eration .

Hinh 1.3: Minh hoa Kiém thir hop trang va hop den

Bang 1.1: Tong hop cac ky thuat kiém thir hop den va hop trang duogc sir dung &
tirng mac kiém thir

Mukc kiém thir Chién lwgc kiém thir dwoc ding
Kiém tha don vi Hop tring, Hop den
Kiém tht tich hop Hop trang, Hop den
Kiém thir chirc nang Hop den
Kiém thir hé thdng Hop den
rlfgii?i tshf?di@n;hép nhan cia Hop den

1.1.5. Cac y twéng khong ding vé kiém thir

- Ching ta c6 thé kiém thir phan mém day du, nghia 1a da vét can moi
hoat dong kiém thtr can thiét.

- Chung ta c6 thé tim tat ca 15i néu k¥ su kiém thu lam tét cong viéc
cua minh.

- Tap cac ca kiém thur tét phai chira rat nhiéu ca kiém thir dé bao phu rat
nhiéu tinh hudng.

- Ca kiém thir tét ludn la ca kiém thir c6 do phuc tap cao.

- Tu dong kiém thtr cd thé thay thé k§ su kiém thr dé kiém thtr phan mém
mot cach tot dep.

- Kiém thir phan mém thi don gian va dé dang. Ai ciing c6 thé lam, khéng
can phai qua huan luyén.

1.1.6. Cac han ché caa viéc kiém thir

- Chung ta khdng thé chic chan 1a cac dic ta phan mém déu dung 100%.

- Chling ta khong thé chac rang hé thong hay tool kiém thir 1a ding.

- Khéng coi tool kiém thir nao thich hop cho moi phan mém.

- K§ su kiém thtr khdng chac rang ho hiéu day du vé san pham phan mém.
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- Chuing ta khong bao gio c6 du tai nguyén dé thuc hién kiém ther day du
phan mém.

- Ching ta khong bao gid chic ring ta dat da 100% hoat dong kiém the
phan mém.

1.2. Khai quat vé Kiém thir tinh
1.2.1. Pinh nghia vé Kiém thir tinh [1]

Viéc phan tich tinh (Kiém thir tinh) duoc tién hanh dya trén viéc khao sat
cac tai liéu dugc xay dung trong qua trinh phat trién san pham nhu tai lidu dic ta
nhu cau nguoi dung, md hinh phan mém, hé so thiét ké va ma ngudn phan mém.
Céac phuong phép phan tich tinh truyén thong bao gom viéc khao sat dic ta va
ma ngudn clng cac tai liéu thiét ké. Nguoi ta cling c6 thé dung cac ky thuat phan
tich hinh thirc nhu kiém chitng mé hinh (model checking) va chimg minh dinh
ly (theory proving) dé ching minh tinh dung dan cua thiét ké va ma nguon.
Cong viéc nay khong dong dén viéc thuc thi chwong trinh ma chi duyét, ly giai
vé tat ca cac hanh vi c6 thé cua chuong trinh khi dugc thuc thi. Téi wu héa cac
chuong trinh dich la c4c vi dy vé phan tich tinh.

Pinh nghia kiém thir tinh

Kiém the tinh la mét hinh thire cua kiém thiz phan mém ma khong chay
chwong trinh (hodc phan mém) duwoc kiém thir. Piéu nay ngwoc véi kiém nghiém
déng. Thwong thi nd khdng kiém tha chi tiét ma cha yéu kiém tra tinh diing dan
cua code (ma Iénh), thugt toan hay tai liéu.

1.2.2. Phan loai cac ky thuat kiém thir tinh

Céac ky thudt kiém ther finh khong tao ra cac ca kiém thu vi khéng chay
chuong trinh duoc kiém thir [17]. Céc ki thuat kiém thir tinh c6 thé duoc chia
thanh hai nhom ky thuat:

- Nhém k¥ thuat kiém thir kiém tra (verification tests);
- Nhém k§ thuat kiém thir phan tich (analysis tests).

Nhom kj thudt kiém tha verification c6 hai ki thuat kiém thi phan mém:
formally va symbolically. Theo ly thuyét c6 thé ching minh mot chuong trinh
hanh dong theo ding nhu y mudn khdng? Céc ky thuat kiém thir tinh thong
thuong dugc &p dung dé kiém tra su chinh xac caa cac module nho trong cac
chuong trinh.

Nhom ky thudt phdn tich ma tinh 1a mot k§ thuat kiém tra ma nguon
(source code) hozc kiém tra mot hinh thirc ma trung gian nao d6 (nhu bytecode).
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Cac ky thuat kiém tha phan mém thudc nhoém nay 1a phan tich style (style
analysis), slicing, phdn tich dong diéu khién, phan tich dong (bdt thirong) dir
liéu va code reviews [17].

Phan loai cac ky thuat kiém thir tinh duoc tong hop trong Hinh 1.4.

Testing Technigues

L Static ——

Verification Formal
___Symbolic

— Static analysis

I~ Style analysis

— Slicing

——Control flow analysis

— Data flow (anomaly) analysis

I Software inspection / code reviews T
L Metrics

Hinh 1.4: Phan loai c4c k¥ thuat kiém thir tinh

Cac phan dudi day, tac gia luan van sé trinh bay so lugc mot sé ky thuat
kiém thir phan mém thudc nhdm céc ki thuat kiém thir tinh.

1.2.3. So lwgc vé cac ki thuat kiém thir tinh

Cac ky thuat kiém thir tinh xem xét chuong trinh tai mot thoi diém cu thé,
thong thuong khong thuc thi chuong trinh. Nhu trén da trinh bay, cac ky thuat
nay dugc phan thanh hai nhém: verification va phan tich tink (static analysis).

Phén tich tinh khong yéu cau cong cu hd trg [17]. Code ciia chuwong trinh
dugc phan tich va duoc thdng dich [21]. Tuy nhién, st dung cong cu 1a mot dé
Xuat tét vi cac ki thuat phan tich tinh phi hop cho viéc ty dong hoa.

= Phan tich style (thong thuong ciing dwoc goi 1a kiém tra ting dong
Iénh ciia chwong trink) 1a mot ky thuat ma kiém tra ma nguon xem cé thuc thi
theo dung mong mudn khong. Do ton tai cac plug-in, phan tich style c6 thé duoc
tich hop vao mot méi truong phat trién tich hop (IDE). Phan tich style 1a mot
phan cua cac hé théng nhing; hon nita phan tich tinh 1a mot lya chon tot dé duy
tri vi vay ciing duoc goi la cac hé thong legacy.

= Phan tich dong diéu khién (Control flow analysis) kiém tra code dé
phat hién cac bat thuong (anomalies). Muc tiéu cua ky thuat 1a phat hién code
ma khéng duogc thyc thi (dead code) va phét hién cac vong lap ma khong thé
thoat khoi vong lap [18].

= Phan tich dong (bdt thwong) di¥ ligu hodc phat hién bét thuwong dong
dé# ligu duoc sir dung dé phat hién céc thanh phan cua chuong trinh ma di 1éch
véi mong mudn. Gidng voi cach 1am viéc cua mot bo bién dich, ky thuat nay cb
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gang phat hién bat thuong trong cac thanh phan cua cac chuong trinh; theo 1y
thuyét, cac thanh phan bat thuong nay ciing c6 thé duoc phét hién boi nhiing
ngudi 1am viéc can than [17]. Cu thé, ki thuat nay cé gang kiém tra cac bién
dang dugc dinh nghia, dugc tham chiéu (tac 1a dugc doc), va chua dugc tham
chiéu lai (tc 1a chua duoc dinh nghia). Sau khi kiém tra chwong trinh, cac bat
thuong nhu dinh nghia lai cic bién ma khong doc ching... c6 thé duoc phat
hién. Bo bién dich hd tro loai phan tich nay.

= Phan tich dong dé ligu va dong diéu khién cé thé duoc két hop véi
cac cong cu ma duyét ty dong code cho viéc phat hién cac bat thuong. Ching
c6 thé duoc dua trén vai ki thuat khac va co thé cung cap hd tro giao dién
truc quan [22].

1.3. Két luan

Chuong nay tac gia luan van da trinh bay khai quéat vé kiém thir phan
mém nhu: dinh nghia kiém thtr phan mém, cac muac kiém thir phan mém... Sau
d6 tac gia trinh bay dinh nghia kiém thir tinh va cac k§ thuat trong kiém thir tinh.

Nhu vay ching ta thiy rang kiém thir tinh (phan tich tinh) 13 mot hinh
thuac cua kiém thir phan mém. Tuy nhién, k§ thuat kiém thir nay khong chay
chuong trinh duoc kiém thir. V&i pham vi nghién ctu cua dé tai, trong chuong
tGi tac gia s& tap trung trinh bay cac phuong phap kiém thir dong dir liéu tinh
thuoc loai kiém thir tinh trong kiém thir phan mém.
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Chuong 2
PHUONG PHAP KIEM THU DONG DU LIEU TINH
TRONG KIEM THU PHAN MEM

Nhuw da trinh bay trong Chuong 1, trong chuwong nay tac gid ludn van
sé tdp trung vao nghién citu va trinh bay cdc phwong phdp kiém thir dong dir
licu tinh.

2.1. Phwong phap kiém thir dong di liéu tinh

Chung ta da biét, kiém thir dong diéu khién va kiém ther dong dir lidu
dugc xem 13 hai phuong phap cha yéu trong chién luoc kiém thir hop tring
nham phat hién cac 16i tiém tang bén trong cac chuwong trinh/don vi chuong
trinh. Phuong phéap kiém thir dong diéu khién cho phép sinh ra cac ca kiém thu
(twong (ng V&i cac dudng di dong diéu khién) ctia chuong trinh. Tuy nhién, chi
a4p dung phuong phap nay la chua du dé phét hién tat ca cac I8i tiem an bén
trong chuong trinh. Trong thuc té, cac 16i thuong hay xuat hién tai cac bién duoc
st dung trong chuong trinh/don vi chuong trinh. Kiém tht dong dit liéu cho
phép chlng ta phét hién nhiing I18i ndy. Bang cach ap dung ca hai phuwong phap
nay, chiing ta kha ty tin vé chat luong cia san pham phan mém [1]. V&i pham vi
nghién ctu caa dé tai, trong chuong nay sé& trinh by phuong phéap kiém thir
dong dir liéu tinh.

2.1.1. Y twéng ciia phwong phap

MJdi chuong trinh/don vi chuong trinh 14 chudi cac hoat dong géom nhan
cac gié4 tri dau vao, thuc hién céc tinh toan, gan gia tri mgi cho cac bién (cac
bién cuc bd va toan cuc) va cudi cing 1a tra lai két qua dau ra nhu mong muén.
Khi mét bién duoc khai béo va gan gia tri, no phai duoc s dung ¢ dau do trong
chuong trinh. Vi duy, khi khai b4do mét bién int tem = 0, ching ta hy vong bién
tem s& duoc sir dung & c4c cau Iénh tiép theo trong don vi chuong trinh. Viéc sir
dung bién nay cé thé trong cac cau lénh tinh toan hoac trong céac biéu thic diéu
kién. Néu bién nay khong duoc sir dung & cac cau Iénh tiép theo thi viéc khai
bao bién nay la khéng can thiét. Hon nita, cho di bién nay c6 duoc sir dung thi
tinh dung dan cua chuong trinh chua chac da dam bao vi I18i ¢d thé xay ra trong
qué trinh tinh toan hoac trong cac biéu thirc diéu Kién. Dé giai quyét van dé nay,
phuong phap kiém thar dong dit liéu xem don vi chuwong trinh gém cac dudng di
tuong (g voi cac dong dit liéu noi ma céc bién dugc khai bao, duoc gan gia tri,
duogc sir dung dé tinh todn va tra lai két qua mong mudn cua don vi chuong trinh
ung voi duong di nay.
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Véi mdi dudng di, chiing ta s& sinh mot ca kiém thir dé kiém tra tinh dung
dan caa nd. Qua trinh kiém thtr dong dir liéu duogc chia thanh hai pha riéng biét:
kiém thir dong dit liéu tinh (static data flow testing) va kiém thar dong dir ligu
dong (dynamic data flow testing). Vi kiém thi dong di liéu tinh, ching ta &p
dung cac phuong phap phan tich md nguén ma khdng can chay chuong
trinh/don vi chuwong trinh nham phat hién cac van dé vé khai bao, khai tao gié tri
cho cac bién va sir dung chdng. Chi tiét vé van dé& nay s& duoc trinh bay trong
phan tiép theo. Véi kiém thtr dong dit liéu dong, ching ta s& chay céc ca kiém
thir nham phat hién céc 16i tiém an ma kiém thir tinh khong phat hién dugc.

2.1.2. C4c van dé bat thwang trong dong dir liéu

Trong qua trinh 1ap trinh, cac Iap trinh vién c6 thé viét cac cau Iénh “bat
thuong” hoic khong tuan theo chuan Iap trinh. Chlng ta goi nhitng bat thudng
lién quan dén viéc khai bao, khoi tao gia tri cho céac bién va st dung ching la
cac van dé vé dong dit liéu ciia don vi chwong trinh. Vi dy, mét 14p trinh vién
c6 thé str dung mot bién ma khong khoi tao gia tri sau khi khai bao né (int x;
if (x==100) {...}).

Cac van dé bat thuong vé dong dit lieu co thé duoc phat hién bang
phuong phap kiém thir dong dir liéu tinh. Theo Fosdick va Osterweil [4], cac
van dé nay duoc chia thanh ba loai nhu sau:

= Gan gia tri réi gan tiép gia tri (Logi 1) [4]: Vi du hinh duéi day chira
hai cau lénh tuan tu x = f1(y); x = f2(z); véi fl va f2 1a cac ham da dinh nghia
trudc va y, z lan luot 1a cac tham sé dau vao cua cac ham nay.

f1(y);
f2(2);

.

Hinh 2.1: Tuan tu cac cau lénh c6 van dé thuoc loai 1
Chuing ta c6 thé xem xét hai cau Iénh tuan ty ndy véi cac tinh hubng sau:
- Khi cau Iénh thtr hai duoc thyuc hién, gia tri caa bién x duoc gan va cau
lénh dau khong c6 ¥ nghia;
- Lap trinh vién cd thé c6 nham Ian & cau lénh dau. Cau Iénh nay c6 thé 1a
gan gia tri cho mot bién khac nhu 1a w = f1(y);
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- C6 thé c¢d nham lan & cau lénh tha hai. Lap trinh vién dinh gan gi4 tri
cho mot bién khac nhu 1a w = £2(z).

- Mot hozic mot sb cau Iénh gitra hai cau 1énh nay bi thiéu. Vi du nhu cu
[énh w = f3(X).

Chi ¢6 1ap trinh vién va mot s thanh vién khac trong du 4n méi c6 thé tra
loi mot cach chinh xéac van dé trén thudc truong hop ndo trong bén tinh hudng
trén. Mac du vay, nhiing van dé tuong ty nhu vi du nay la kha phd bién va
chiing ta can phan tich ma ngudn dé phét hién ra chang.

» Chwa gan gid tri nhung dwoc s dung (Logi 2) [4]: Vi du hinh dudi
day chira ba cau Iénh tuan tu véi y 1a mot bién da duoc khai bao va gan gia tri (y
= f(x1)). Trong truong hop nay, bién z chua dugc géan gia tri khoi tao nhung da
duoc sir dung trong cau lénh dé tinh gia tri cua bién x (x=y+z).

y=F(x1);
int z;

X=y+Z;

Hinh 2.2: Tuan tu cac cau Iénh cé van dé thudc loai 2

Chung ta ciing c6 thé Iy giai van dé nay theo cac tinh hudng sau:

- Lap trinh vién c6 thé bo quén 1énh gén gia tri cho bién z trudc cau lénh
tinh todn gia tri cho bién x. Vi dy, z = f2(x2), véi f2 1a mot ham di duoc xac
dinh va x2 1a mot bién da duoc khai bao va gan gia tri.

- C6 thé 6 su nham lan giira bién z vi mot bién da duoc khai bao va gan
giatri. Vidu: x =y + x2.

» Dd dwoc khai bao va gan gia tri nhung khéng dwoct sir dung (Logi 3)
[4]: Néu mot bién da duogc khai bdo va gan gié tri nhung khong hé duoc sir dung
(trong cac cau lénh tinh toan hoac trong cac biéu thirc diéu kién), ching ta can
xem Xét can than van dé nay. Tuong ty nhu cac truong hop trén, cac tinh hudng
sau c0 thé duoc sir dung dé Iy giai cho van dé nay:

- C6 su nham lan giira bién nay va mot sb bién khac duoc sir dung trong
chuong trinh. Trong thiét ké, bién nay duoc sir dung nhung né da bi thay thé (do
nham 13n) bai mot bién khac.

- Bién nay thuc sy khong duoc sir dung trong chuong trinh. Luc dau 1ap
trinh vién dinh st dung né nhu 13 mot bién tam thoi hoic bién trung gian nhung
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sau do6 lai khéng can dung. Lap trinh vién ndy di quén xda cac ciu 1énh khai bao
va gan gié tri cho bién nay.

Huang [5] d3 gidi thiéu mot phuong phap dé xac dinh nhitng bat thuong
trong viéc str dung cac bién dir liéu bang cach sir dung so do chuyén trang thai
tng v6i mdi bién dir liéu cta chuong trinh. Cac thanh phan cia so do chuyén
trang thai cia mot chuwong trinh tng véi mdi bién gom:

« Céc trang thai, gom:

- U: bién chua duoc gén gié tri

- D: bién di duoc gan gia tri nhung chua duoc st dung
- R: bién da duoc st dung

- A: trang thai 10i

« Cac hanh déng, gom:

- d: bién duoc gan gia tri

- 12 bién duoc st dung

- u: bién chua duogc gan gia tri hodc dugc khai bao lai va chua dugc gan
gia tri.

Hinh 2.3: So d6 chuyén trang thai cua mét bién

Hinh 2.3 m6 ta so do chuyén trang thai caa mot bién trong mot chuong
trinh/don vi chuong trinh. Ban dau, bién nay di duoc khai bao va chwa duoc gan
gia tri nén trang thai cua chuong trinh 1a U. Tai trang thai nay, néu bién nay
duogc sir dung (hanh dong r) thi chwong trinh ¢6 van dé va trang théi ciia chuong
trinh 1a A. Nguoc lai, trang thai U van duoc giit nguyén néu cac cau lénh tiép
theo van chua chira 1énh géan gié tri cho bién nay (hanh dong u). Cho dén khi gap
cau lénh gan gia tri cho bién nay (hanh dong d), trang thai cua chuong trinh
duoc chuyén thanh D. Néu bién nay duoc sir dung & c&c cau 1énh tiép theo (hanh
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dong r) thi trang thai cua chuong trinh chuyén thanh R. Nguoc lai, néu cac cau
lénh tiép theo lai gan lai gi4 tri cho bién (hanh déng d) hoic khai béo lai bién
nay va khéng gan gia tri cho no (hanh dong u) thi xay ra van dé va trang thai
cua chuong trinh 1a A. Tai trang thai nay, moi hanh déng (d, u va r) xay ra
déu khong thay dbi trang thai cua chuong trinh. Tai trang thai R, néu bién nay
van tiép tuc duoc st dung ¢ cac Iénh tiép theo (hanh dong r) thi trang thai cua
chuong trinh van khong thay doi. Nguoc lai, néu xuét hién cau lénh gan lai
gia tri cho bién (hanh dong d) thi trang thai cia chuong trinh quay vé D.
Trong trudng hop xuét hién cau lénh khai béo lai bién nay va khdng gan gia
tri cho né (hanh dong u) thi chuong trinh dwoc chuyén tir trang thai R sang
trang thai U.

Nhu vay, c4c van dé voi dong dit liéu thuoc loai 1 ang véi truong hop
dd xay ra trong so d6 chuyén trang thai. Cac van dé thudc loai 2 @ng Vi
truong hop ur va loai 3 tng véi truong hop du. Bé phat hién cac van dé nay,
chdng ta s& tién hanh xay dung so db chuyén trang théai tng vi mdi bién nhu
Hinh 2.3. Néu trang thai A xuat hién thi chuong trinh c¢6 van dé vé dong di
lidu. Trong trudng hop nay, ching ta can kiém tra lai ma ngudn, tim nguyén
nhan cuaa tinh huéng nay va sira 16i. Tuy nhién, cho di trang thai 15i (trang
thai A) khong xuét hién trong qua trinh phan tich chuong trinh, ching ta van
khoéng dam bao duogc rang chuong trinh khong con 18i. Cac 15i ¢ thé xay ra
trong qua trinh gan/gan lai gia tri cho cac bién va trong qua trinh st dung
chang (trong céc cau lénh tinh toan, trong cac biéu thirc diéu kién...). Bé phat
hién nhitng 16i nay, ching ta can phuong phap kiém thir dong dir liéu dong.

2.1.3. Phwong phap kiém thir dong dir li¢u tinh

Mot van dé 16n caa cac chuong trinh duoc Viét ngay nay dé 1a kiém soat
dir liéu. Phan 16n cac mau ngdn ngit 1ap trinh sir dung khai niém cua céac bién:
cac doan bo nhd duge danh diu co6 thé dugc gan (va dugc gan lai) mot gia tri
cu thé, vi du mot sé nguyén hoac ky tu ASCII. Nhiéu bién c6 thé duoc sir
dung cung nhau dé tinh toan céc gia tri cua cac bién khac; va cac bién co thé
nhan cac gié tri cua ching tir cac ngudn khac nhau — nhu dau vao con ngudi
thdng qua ban phim.

Piéu nay 1am tang d6 phuc tap do vy cd thé dan dén cé cac I15i bén trong
cac chuong trinh: cac tham chiéu (references) c6 thé duoc tao ra cho cac bién
ma khong ton tai cac bién, hodc gia tri cua cac bién cd thé dugc thay ddi theo
khia canh nhan gia tri khéng mong muén. Khéi niém cua kiém tha dong dir
licu tinh cho phép nguoi kiém thir xac dinh céc bién chay qua chuong trinh,
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gitup ngudi kiém thir dam bao chic chin ring khéng xay ra mot 161 ma duoc
miéu ta & trén.

Kiém ther dong dit liéu tinh c6 thé dugc xem xét nhu 13 mét hinh thic cua
kiém thir ciu tric (structual testing): nguwoc véi kiém thtr chite nang (kiém thir
hop den). Céac ky thuat kiém thir cau tric yéu cau nguoi kiém thu phai truy cap
cac chi tiét cau tric cua chuong trinh. Céac bién dugc dinh nghia va duoc sir
dung tai cac diém khac nhau bén trong mot chuong trinh; kiém tht dong dit ligu
tinh cho phép nguoi kiém thir vé do thi thay doi cac gia tri ciia cac bién bén
trong mot chuong trinh. Kiém tht dong dit liéu tinh thuc hién diéu nay bang
cach st dung khai niém db thi chuong trinh: theo khia canh nay, kiém thir dong
dir liéu tinh lién quan dén kiém thir duong dan, tuy nhién cac duong dan & day
duoc lya chon trén cac bién.

C6 hai hinh thtic chinh caa kiém thir dong dir lidu tinh: dau tién, dugc goi
la kiém thir dinh nghia/st dung (define/use), st dung sé luong cac luat don gian
va cac do do kiém thir (test coverage metrics); thir hai sir dung “program slices”
— cac doan cua mot chuong trinh.

Sy quan trong cua viéc phan tich st dung céc bién trong cac chuong trinh
da dugc nhan ra tir lau. Cac bo bién dich (compilers) cho cac ngbn ng nhu
COBOL di gi6i thiéu tinh nang phan tich sir dung cac bién trong chuong trinh.

C4c bién da duoc xem nhu 1 cac ving chinh noi ma mot chuong trinh ¢
thé dugc kiém thir mot cach cau tric. Cac phuong phap trude kia cua kiém thi
dix liéu tinh: bd bién dich sinh ra mot danh sach céc dong tai nhitng bién nao
duoc dinh nghia hodc duoc st dung. Tir phan tich tinh tham chiéu téi thuc té
rang nguoi kiém thir khong chay chuong trinh dé phan tich chwong trinh. Phan
tich tinh cho phép nguoi kiém tht, theo Jorgensen, tap trung vao ba “bat thudng
dinh nghia/tham chiéu” da duoc trinh bay cu thé & trén [20].

Ngay nay, phan tich tinh van duoc st dung. Cu thé, tim kiém World Wide
Web sir dung cac céng cu phan tich ludng dix liéu tinh. Mot cong cu, ASSENT,
bai cac dich vu Tata Consulting Services, dugc miéu ta nhu “cong cu phén tich
tinh ludng dit liéu todn cau cai ma dam bao phan tich mét céch ty dong cho ma
Java va C/C++"*. Vi du khéc cua codng cu phan tich tinh duoc goi 1a LDRA
Testbed?.

! Website: http:// www.tcs.com / 0_products /assent / index.htm; description quoted from http: //
www.testingfags.org / t-static.htmI#ASSENT
2 Website: http: // www.ldra.co.uk/
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Mot phuong phap thay thé d6 1a xem chuong trinh theo cac bién cua
chuong trinh; tuy nhién, diéu nay sé cat (slice) chuong trinh thanh cac chuong
trinh nho (thanh phan) riéng biét, mdi thanh phan tap trung vao mét bién cu thé
tai mot vi tri cu thé bén trong chuong trinh can kiém thir. Khi d6 chiing ta c6 kha
ning xac dinh chuong trinh theo cac bién ctua chuong trinh ngoai viéc phai xac
dinh toan bo chuong trinh. Khi d6 cac méi quan hé va cac linkage giira cac bién
c6 thé dugc xac dinh mot cach dé dang hon, va cac slice co thé duoc kiém thir
mot cach doc lap.

Pé trinh bay phuong phap kiém thir dong dir liéu tinh duoc rd rang, luan
van s& minh hoa théng qua str dung vi du. Vi du nay sé€ duoc tom lugc nhu sau:

» Chuwong trinh giam gia caa cira hang ban 1é (staff discount program)

Chuong trinh dudi day duoc sir dung trong truong hop ban I¢. Chu cua
hang da quyét dinh rang hang hoa cua anh ay/co ay giam 10% trén tat ca cac mat
hang. Néu cac khach hang mua hon £15, khi d6 tong giam gié s& ting 50 xu. Gia
ciia mdi san pham dang dugc ban 1a dau vao cho chuong trinh. Khi -1 duoc
nhap vao, tong gia dugc hién thi, ciing nhu téng giam gia va gia cudi cing
duoc hién thi.

Vi du cac gia tri £5.50, £2.00 va £2.50 1a dau vao, tong £10.00. Tong
giam gié s& bang £1.00 (10% cua £10.00), véi tong gia dé tra bang £9.00.

Vi duy thr hai s& mua £10.50 va £5.00, tong £15.50. Trong truong hop nay,
tong gia tri trén £15, giam gia s& 1a £2.05 (10% cua £15.50 1a £1.55 cong véi 50
xu nhu vay tong gbc trén £15), nghia rang téng gia phai thanh toan sé& 1a £13.45.

M4 ngudn duoc viét & dang gia ma, véi mot chuong trinh duogc viét dé
thuc hién nhiém vu duoc miéu ta ¢ trén, duoc trinh bay nhu sau:

program Example()
var staffDiscount , totalPrice, finalPrice , discount, price
staffDiscount = 0.1
totalPrice = 0
input (price)
while (price! =-1) do
totalPrice = totalPrice + price
input (price)
od
print (""Total price: " + totalPrice)
if (totalPrice > 15.00) then
discount = (staffDiscount * totalPrice) + 0.50
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else
discount = staffDiscount * totalPrice
fi
print ("Discount: " + discount)
finalPrice = totalPrice — discount
print ("Final price: " + finalPrice)
end program

Khai tao
staff Discount |
1 |totalPrice, finalPrice |
discount, price

2 | staffDiscount = 0.1
totalPrice =0

l true

3 | Input (price)

2 4y . true : -
_orieet = | null o input (price} | &
0 N‘i& .y ——
7 | print ("Total price: " + totalPrice) totalPrice = totalPrice + price | 5
ot fog
FA-2 af
?“"'ﬁ’ pﬁﬂ@ 7
o 20
g discount = discount = q
staffDiscount *totalPrice (staffDiscount * totalPrice) +0.50

N

10

/

11 | print ("Discount: " + discaunt]—+ finalPrice = totalPrice — discount | 12

null

k.

print ("Final price: " + finalPrice)| 13

L

end program| 14

Hinh 2.4: B4 thi dong dix liéu cho chuong trinh Example

D6 thi dong dir lidu cua chuong trinh trén duoc trinh bay trong Hinh 2.4.
MJdi nut trong d6 thi twong wng véi mot 1énh dinh nghia, khai bao hoaic st dung
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bién trong chwong trinh® tuy nhién, dong 1 (trong chwong trinh) khong twong
g v&i moét nat ndo. Pidu nay 14 vi cac dong nay khong st dung trong ma thuc
té cua chuong trinh: chung duoc st dung bai bo bién dich dé chi ra bit dau
cta chuong trinh va dé gan khéng gian trong bd nhd cho cac bién tuong tng.
Tuong tu, cac dong gdm toan bo cac comment s& khong dugc nam trong d6
thi chuong trinh.

Cac khoi ma while va if-then-else trong chuong trinh dwgc trinh bay trén
cac do thi mot cach rd rang. Céc nit 4 téi 6 twong ng Vi lap while, va cac nat
7 toi 10 twong Gng véi khdi if-then-else. Lap cua while duoc trinh bay baoi mot
lap tir 4 t6i 6; khi bién price bang -1, dong dit liéu di tir nt 4 dén nat 7.

Do thi chuong trinh thé hién rang khdng co 1ip bén trong khdi if-then-
else: dong dir liéu c6 thé di tir nGt 7 toi nGt 8 hoac nat 9. Piéu nay twong Gng Véi
cac duong dan khac nhau ma co thé duoc theo sau bén trong khéi if-then-else:
Piéu kién danh gia 13 true, tai nit 8 duogc thi hanh, hodc diéu kién danh gia 1a
false, nat 9 duoc thi hanh.

Céac db thi chuong trinh cho phép ngudi kiém thu thé hién cau trdc caa
chuong trinh mot céch truc quan. Cau tric cua cac chuong trinh vai nhiéu lénh
dong dix liéu co thé kho Iy giai khi dugc thé hién trong hinh thac ma ngudn.
Sinh ra cac d6 thi chuong trinh cho phép nguoi kiém thir sir dung cac ki thuat
kiém thir dong dix lidu tinh. Céac k¥ thuat kiém thtr dong di liu tinh s& duoc
trinh bay trong doan tiép theo.

= Kiém thir dinh nghia/sir dung (Define/Use Testing)

Kiém thir Define/Use sir dung cac duong dan cua do thi chuong trinh, lién
két cac nat cua do thi ma lién quan téi cac bién, dé sinh cac ca kiém thi. Tu
“Define/Use” tham chiéu t6i hai khia canh chinh caa mét bién: bién duoc dinh
nghia (mdt gia tri duoc gan téi bién) hoic bién duogc sir dung (gié tri duoc gan
t6i bién duoc st dung nguoc lai & chd nao d6 co thé dinh nghia bién khéc).
Kiém thi Define/Use dau tién dugc hinh thic héa boi Sandra Rapps va Elaine
Weyuker vao dau nhimg nam 1980 [18].

Db thi dong dir liéu cia mot chuong trinh/don vi chuong trinh str dung
cac khai niém lién quan dén viéc dinh nghia va sir dung céc bién.

Pinh nghia cua mét bién (Def): Mot cau 1énh thuc hién viéc géan gia tri
cho mét bién duoc goi la ciu lénh dinh nghia bién do.

® Chinh xac, méi nit twong g v&i mot doan Iénh — cu thé, trong ngon ngit nhu C, cac hanh dong nhan dugc két
hop thanh mét Iénh, st dung mot semi-colon nhu mot dau phay. Vi du: functionl(); function2(); ¢ = function3();.
Hon nita, cac diéu kién nhan c6 thé duoc sir dung trong mot 1énh ludng diéu khién. Vi du: néu if (x==2 || y ==3).
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Bién duwoc sir dung (Use): Mot cau 1énh st dung mot bién (dé tinh toan
hoic dé kiém tra cac diéu kién) dugc goi 1 use caa bién do.

Véi bdi canh caa kiém thir Define/Use, lién quan dén cac bién cé hai loai
nut: cac nut dinh nghia va cac nit sir dung. Cac nit dugc dinh nghia nhu sau:

Cic nut dinh nghia, tham chiéu 1a DEF(v,n): Nut n trong d6 thi chuong
trinh P 12 mot nat dinh nghia ctia mot bién v trong tap V néu va chi néu tai n, v
duoc dinh nghia. Vi du véi bién x, cac n(t chira cac [énh nhu “input x” va “x=2”
s¢€ 1a cac nut dinh nghia.

C4c nut sir dung, tham chiéu 1a USE(v,n): Nut n trong d6 thi chuong
trinh P 12 n(t st dung caa mét bién v trong tap V néu va chi néu tai n, v duoc str
dung. Vi du véi bién x, cac ndt chtra cac 1énh nhu “print x” va “a=2+x" s& la cac
nat str dung.

Cac nut st dung c6 thé duoc phan thanh céc loai nit, phu thudc vao cach
bién duoc sir dung. Cu thé mot bién cd thé duge sir dung khi gan mot gia tri téi
bién khac, hodc né cé thé dugc s dung khi tao ra mot quyét dinh ma sé anh
huong ludng diéu khién caa chuong trinh.

Hai loai chinh cua nut sur dung:

- P-use: Mét cau lénh st dung bién trong cac biéu thuc diéu kién (ré
nhanh, lap...) dugc goi la p-use vai bién dé.

- C-use: Mot cau Iénh st dung mot bién dé tinh toan gia tri cua bién khac
duoc goi 1a c-use vai bién d6 (vi du b =3 + d).

Ngoai ra cling c¢6 ba loai khac nira caa nat sir dung, va tat ca déu thuoc
loai C-use:

- O-use: sir dung 1am dau ra — gié tri cta bién 1a dau ra cho moéi trudng
bén ngoai (vi du nhu man hinh hoac may in).

- L-use: sir dung xac dinh vj tri — gia tri cta bién duoc sir dung dé xac
dinh vi tri nao cua mot mang duoc su dung (tuc la a[b]).

- l-use: sir dung dé 1ap — gia tri cua bién duoc sir dung dé diéu khién sb
luong céc lap duoc tao ra bai vong lap (vi du: for (inti =0; i1 <=10; i++)).

Nhin vao vi du duogc trinh bay ¢ trén (chuong trinh giam gia cua ctra
hang), Bang 2.1 liét ké nat st dung va cac nit dinh nghia véi bién totalPrice.
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Bang 2.1: NUt sir dung va nut dinh nghia cho bién totalPrice

Node Type Code
2 DEF totalPrice =0
5 DEF totalPrice = totalPrice + price
5 C-USE totalPrice = totalPrice + price
7 C-USE print (""Total price: " + totalPrice)
(7, 8) P-USE (totalPrice > 15.00)
(7,9) P-USE ~ (totalPrice > 15.00)
8 C-USE discount = (staffDiscount * totalPrice) + 0.50
9 C-USE discount = staffDiscount * totalPrice
12 C-USE finalPrice = totalPrice — discount

Véi cac def va use cia bién nay, cac dudng dan cé ich c6 thé dugc sinh ra.

Cac dwong dan Definition-use (du paths): Mot duong dan trong tap tat
ca cac duong dan trong P(G) 1a mot duong-du cho bién v (trong tap V cua tat ca
cac bién trong chwong trinh) nao d6 néu va chi néu ton tai nGt DEF(v, m) va n(t
USE(v, n) théa man m 1a ntt dau tién caa duong dan - du, va n 1a nat cudi cing
cua duong dan — du.

DEF ] DEF |
Hinh 2.5: Vi du cta duong DU (DU-path)
Cac dwong dan Definition-clear (dc paths): Mot duong dan trong tap
tat ca cac duong dan trong P(G) 1a mot duong dan - dc cho bién v nao dé (trong
tap V cua tat ca cac bién trong chuong trinh) néu va chi néu né 1a duong dan -

du va nat khai tao cua duong dan - dc chi 1 nat dinh nghia ciia v trong d6 thi
chuong trinh.

T e

Hinh 2.6: Vi du ciia duong dan — du ma ciing 1a duong dan — dc.
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Hinh 2.5 trinh bay vi du ciia mot duong dan — du cho bién x trong chuong
trinh. Tuy nhién, duong dan nay khéng la definition-clear vi ¢ mét nat dinh
nghia thtr hai trong duong dan. Hinh 2.6 1a vi dy cia mot duong dan — dc.

Nhin lai vi du ¢ trén, véi bién price c6 cac nut dinh nghia va nit st dung,
duoc liét ké duai Bang 2.2:

Bang 2.2: Nt sir dung va nat dinh nghia cho bién price

Node Type Code
3 DEF input (price)
6 DEF input (price)
(45) | P-USE price! =-1
(4,7) | P-USE ~ (price! =-1)
5 C-USE totalPrice = totalPrice + price

Do vay, nhiing du-path cua bién price 1a: (3-4-5); (3-4-7); (6 -4 -5);
6-4-7).

Tat ca cac duong dan nay la definition-clear, do vay chdng tat ca déu la
duong dan — dc.

Mot phuong phap don gian cho viéc sinh cac duong dan — du dé 1a st
dung thu tuc Cartesian cua tap cac ntt dinh nghia vai tap cac nut sir dung.

» Cac do do Rapps-Weyuker

Lién quan dén khai niém duoc thao luan & cac doan trén d6 1a tap cac do
do, cling dugc dinh nghia bdi Sandra Rapps va Elaine Weyuker vao dau nhiing
nam 1980 [18]. Cac do do — tap cac tiéu chuan, vé co ban — cho phép nguoi
kiém thu lya chon céc tap cua cac duong dan cua chuong trinh, & day “sé lugng
cac duong dan duoc lya chon ludn ludn 1a gidi han va duogc lya chon theo cach
chuan xac va ddi xang dé giup chung ta loai bo céc 16i”.

Cac duong dan cta chuong trinh dwgc lya chon, va dix liéu kiém thu - 12
dau vao cho chuong trinh - ciing dugc lya chon dé bao trum cac dudng dan nay.
Co6 tap cac duong dan chia tat ca cac duong dan co thé c6 cua chuong trinh
(duoc biét nhu 1a tiéu chuan All-paths) thuong 1a khéng thé, vi s6 luong cac
vong 1ap cd thé c6 cua chuong trinh - va do vy sé luong cac duong dan c6 thé
c6 dé kiém thu - thong thuong 1a khéng giéi han.

Chin tiéu chuan di duoc dinh nghia trong cac bai bao nghién ciru. Ba tiéu
chuan tuong tng cho cac d6 do dugc su dung trong kiém thir duong dan, ¢ day
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cac dudng dan dugc lya chon 1a khdng dugc chon theo cac bién cua cac duong
dan va cac thudc tinh caa cac duong dan nhung hon ca bang céch phan tich cau
trdc cua chuong trinh. Cac d6 do nay dugc biét nhu 1a All-Paths (43 duoc trinh
bay o trén), All-Edges va All-Nodes. All-Paths twong (ng vai khai niém ‘path
coverage’, dugc thoa man néu moi dudng dan cua dd thi chuong trinh bao ham
trong tap cac bién. All-Edges tuong (ng véi khéi niém ‘branch coverage’, dugc
thoa man néu moi canh (branch - nhanh) cua db thi chuong trinh dugc bao ham.
All-Nodes tuong ung véi khai niém ‘statement coverage’, duoc thoa man néu
moi nit dugc bao ham boi tap cac duong dan. Ngoai ra con c6 6 dd do méi da
dugc dinh nghia: All DU-Paths, All-Uses, All-C-Uses/Some-P-Uses, All-P-
Uses/Some-C-Uses, All-Defs va All-P-Uses. Cac dinh nghia cua cac d6 do nay
duoc trinh bay chi tiét trong [18, 20].

Trong Hinh 2.7 cac mili tén thé hién mdi quan hé giira cac do do. Vi du
All-Paths khoe hon All-DU-Paths.

?

All-DU-Paths

All-C-Uses/Some-P-Uses All-P-Uses/Some-C-Uses

All- P-Uses

All-Edges
All-Nodes

Hinh 2.7: Cac @6 do Rapps-Weyuker [18]

hd

All- C-Uses
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» Program Slices

Khai niém cua program slice dau tién duoc dé xuat bai Mark Weiser vao
dau nhimg nam 1980 [8, 9]. Theo Weiser, “slice 1a mot sy truyén ma ngudn cua
mot chuong trinh” [8], cho phép mot tap con cua mot chuwong trinh, twong ung
véi mot hanh vi cu thé, duoc 1ay ra mot cach doc 1ap. Diéu ndy mang lai lgi ich
sau “nguoi 1ap trinh duy tri mét chuong trinh 16n, khdng quen thudc” khong
phai hiéu “toan bo hé thdng dé thay doi chi mot phan nho” [8]. Khéi niém cua
program slice da dugc mé rong thanh duy tri phan mém boi Keith Gallagher va
James Lyle vao nam 1991 [16], m& rong cac slice tré thanh “doc 1ap sé luong
dong”. Cac dinh nghia khac cua khai niém program slice duoc trinh bay trong
cudn sach cua Paul Jorgensen [20].

Mot program slice twong @ng véi mot bién tai diém trong chuwong trinh, 13
tap cac lénh chuong trinh tir gia tri cua bién tai diém d6 cua chuong trinh dugc
tinh toan. Pinh nghia nay c6 thé dugc thay ddi dé bao ham khai niém d6 thi
chuong trinh: bang cach thay thé tap cac lénh chuong trinh véi cac nut cua do
thi chwong trinh. Piéu nay cho phép nguoi kiém thir tim danh sach cac ndt sir
dung tu do thi chuong trinh, va khi do6 sinh cac slice cung vdi cac nat st dung.

Céc program slice sir dung ky hiéu S(V,n), & day S chi ra rang n6 1a mot
program slice, V 1a tap cac bién cua slice va n tham chiéu tsi so lénh cua slice
(tic 14 s6 nat trong d6 thi chuong trinh).

Y tudng cua slice 1a dé tach mot chuong trinh thanh céc thanh phan, mdi
thanh phan c6 mot y nghia nhat dinh.

Ap dung cho vi dy vé chuong trinh giam gia cia ctra hang ban lé: trudc
tién ta phan manh chuong trinh va xay dyung d6 thi ciia ham sau khi phan manh
(nhu Hinh 2.8):

1 program Example()

2 var staffDiscount, totalPrice, finalPrice , discount, price
3 staffDiscount = 0.1

4 totalPrice =0

5 input (price)

6 while (price! =-1) do

7 totalPrice = totalPrice + price
8 input (price)

90d

10 print ("Total price: " + totalPrice)
11 if (totalPrice > 15.00) then
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12 discount = (staffDiscount * totalPrice) + 0.50
13 else

14 discount = staffDiscount * totalPrice

15 fi

16 print ("Discount: " + discount)

17 finalPrice = totalPrice — discount

18 print ("Final price: " + finalPrice)

19 end program

1o=(9) (1) (9) ()

Hinh 2.8: D6 thi ham Example sau khi phan manh

Céc slice cho mdi viéc sir dung bién price:
- S(price, 5) = {5}

- S(price, 6) = {5, 6, 8, 9}

- S(price, 7) = {5, 6, 8, 9}

- S(price, 8) = {8}

Dé sinh slice S(price, 7), cac budc dudi diy duoc thuc hién:

- Dong 1 dén 4 khong bi chiu dung trén gia tri caa bién tai dong 7, do vay
chung khong duoc thém vao slice.

- Dong 5 chtra mot nat dinh nghia cua bién price ma cé thé anh huong gia
tri tai dong 7, vi vay 5 dugc thém vao slice.

- Dong 6 ¢6 thé anh huong gié tri cua bién vi nd ¢ thé anh hudng ludng
diéu khién cua chuong trinh. Do vay, 6 duoc thém vao slice.

- Dong 7 khong duoc thém vao slice, vi né khéng thé anh husng gia tri
cua bién tai dong 7.

- Dong 8 dugc thém vao tai slice — tham chi no dén sau dong 7 trong danh
sach chuong trinh. Piéu nay 1a vi vong lap: sau khi lap dau tién caa vong lap,
dong 8 s& duoc thuc thi trudc khi thuc thi dong 7 ké tiép. Do thi chuong trinh
trong Hinh 2.8 thé hién diéu nay mot cach rd rang.

- Dong 9 biéu thi két thiic cua cau tric vong lap. Diéu ndy anh hudng
lubng diéu khién (trinh bay trong Hinh 2.8, luéng diéu khién di nguoc lai dén
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nat 6). Didu ndy anh huong khdng truc tiép gia tri cua price tai dong 7, do vay
gia tri duoc luu trir trong bién price s& dugc thay d6i tai dong 8. Do vay, 9 duoc
thém vao slice.

- Khdng dong nao cia chuong trinh ¢6 thé dugc thyc thi trudc dong 7, va
vi vay khong thé anh huong gia tri caa bién tai diém dé. Do vay, khong dong
nao duoc thém vao slice.

Program slice cho phép nguoi 1ap trinh tap trung vao ma cu thé ma lién
quan tgi bién cu thé tai diém nao d6. Tuy nhién, khai niém program slice ciing
cho phép nguoi 1ap trinh sinh ra mot ludi slice: d6 14, mot do thi thé hién tap con
mbi quan hé giita c4c slice khac nhau. Cu thé, xem vi du trudc cho bién price,
cac slice S(price, 5) va S(price, 8) la céc tap con cua S(price, 7).

V6i khia canh mot chuong trinh 1a mot chuong trinh nguyén ven, cac bién
c6 thé lién quan t&i cac gia tri caa cac bién khac: cu thé, mot bién ma chira mot
gia tri ma duoc tra lai tai cudi caa thuc thi ¢6 thé sir dung cac gié tri cua cac bién
khac trong chuong trinh. Cu thé, trong vi du trén, bién finalPrice s dung bién
totalPrice, trong d6 bién totalPrice sir dung bién price. Bién finalPrice ciing st
dung bién discount, trong d6 bién discount sir dung bién staffDiscount va
totalPrice... Do vay, cac slice cua bién totalPrice va bién discount 14 tap con cua
slice cuia bién finalPrice tai cac dong 17 va 18, do vay chiing déu phan bé gia tri.
M&i quan hé tap con nay ‘ripples down’ t6i cac bién khéc.

Diéu nay duoc trinh bay trong vi du dudi day:

- S(staffDiscount, 3) = {3}

- S(totalPrice, 4) = {4}

- S(totalPrice, 7) = {4, 5, 6, 7, 8}

Qﬁ _ S(price, 6)

e
~
__o-—’j

g(_staffDiscount, é))

T

-

.
e

C S (totalPrice, 17)5}‘

R L

_S(discount, 12) > < S(discount, 14)

v ~
> _
.

e -
— e

< S(finalPrice, 17) >

Hinh 2.9: Program slice ludi
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- S(totalPrice, 11) = {4, 5, 6, 7, 8}

- S(discount, 12) ={3, 4,5, 6,7, 8, 11, 12}

- S(discount, 14) ={3,4,5,6,7, 8, 13, 14}

- S(finalPrice, 17) = {3, 4, 5,6, 7, 8, 11, 12, 13, 14, 17}

Do vay, ludi cac slice cho bién finalPrice duoc trinh bay trong Hinh 2.9.
M&i quan hé nay, nhu da trinh bay trong luge d6 ludi, ¢ thé gilp trong qué
trinh kiém thir. Vi du néu c6 mot 161 trong slice cua finalPrice, khi d6 bang céch
kiém thir cac slice tap con khac nhau, ching ta c6 thé loai trir chlng tir cac
ngudn 15i cé thé co. Néu khong cé 13i trong céc slice tap con, khi d6 13i phai
duoc tim thay trong cac dong con lai caa code.

2.2. Két luan

Trong chuong nay, dau tién luan van trinh bay mét cach tong quan vé cac
k§ thuat kiém thtr dong dix liéu tinh trong d6 dua ra y tuong cua ki thuat va cac
van dé bat thuong trong dong dir liéu khi ngudi 1ap trinh code chuong trinh/don
Vi chuong trinh.

Nhu vay ching ta thay rang ki thuat kiém ther dong dit liéu tinh duoc
str dung & muc kiém thir don vi va dugc st dung dé phat hién nhing 18i trong
viéc khai béo, sir dung cac bién trong mot chuong trinh/don vi chuong trinh.
N6 giup cho chuong trinh/don vi chuong trinh chay on dinh va dua ra két qua
mong muén.

Trong [20], tac gia da chi ra mot phuong phap phat hién 16i trong mot
chuong trinh/don vi chuong trinh, d6 13 st dung Logic Hoare trong kiém thir
phan mém. Chuong t6i, luan vin s& trinh bay chi tiét phuong phap phat hién
16i nay.
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Chuong 3
UNG DUNG LOGIC HOARE TRONG KIEM THU PHAN MEM

Nhu da trinh bay trong Chuong 2, chuwong nay tac gia lugn van tap trung
vao trinh bay phirong phdp 1ng dung Logic Hoare trong kiém thi phan mém, cu
thé tac gid trinh bay phwong phdp kiém thi két hop gia Logic Hoare véi kj
thugt kiém thi dua trén kich ban dong diz ligu. Pong thoi tac gid ciing &p dung
phuong phdp két hop ndy vao mét chuong trinh cu thé.

3.1. Pit van dé

Chung ta da biét hién nay viéc ung dung céng nghé thdng tin noi chung
va phan mém céng nghé thdng tin noi riéng vao trong cudc song da rat rong va
sau. Dan dén vi tri va vai trd ciia phan mém rat quan trong, né c6 anh hudng 16n
dén su phaét trién caa dat nudc, to chac doanh nghiép, .... Tuy nhién, dé c6 mot
san pham phan mém tbt va dap ang cac yéu cau thi can phai c6 nhiéu giai phéap
va mot trong nhiing giai phap da va dang duoc cac cong ty phat trién phan mém
st dung do 1a Kiém thir phan mém.

Trong Chuong 1 va 2, tAc gia luan van da trinh bay khai quat vé Kiém thir
phan mém va cac phuong phap kiém thir phan mém, dic biét da trinh bay chi
tiét phuwong phap kiém thir dong dit liéu tinh. Vi pham vi ciia dé tai nghién cau,
trong chuong nay tac gia sé chi tap trung trinh bay cach tng dung Logic Hoare
trong kiém thir phan mém. Cu thé 1a tac gia trinh bay phuong phap kiém thir két
hop giita Logic Hoare vai ki thuat kiém thir dua trén kich ban dong dit liéu.

3.2. Téng quan vé Logic Hoare

Muc tiéu cia Logic Hoare la cung cap mot hé théng hinh thirc cho viéc
suy di&n vé su chinh xac cua chuong trinh. Logic Hoare dwa trén ¥ twong dic ta
nhu méi quan hé gitra ham (function) va cac client ciia ham. Pac ta duoc tao nén
tir mot precondition (tién diéu kién) va mot postcondition (hau diéu kién). Tién
diéu kién 1a mot vi ngir miéu ta diéu kién cua ham dua trén toan tir chinh Xac;
client phai thuc thi diéu kién nay. Hau diéu kién 1a mét vi ngit miéu ta didu kién
ham thiét 1ap sau khi chay mot cach chinh xac; client c6 thé dua trén diéu kién
nay la dang sau khi goi ham.

Ham 1a chinh x&c cuc bé (partially correct) theo dic ta caa ham néu, gia
thiét tién diéu kién Ia true trudc khi ham thuc thi, khi d6 néu ham két thac, hau
diéu kién la true. Ham Ia chinh xac toan bg (totally correct) néu, gia thiét tién
diéu kién 1a true truéc khi ham thuc thi, ham dugc dam bao két thic khi ham
thuc hién, hau diéu kién 1a true. Do vay chinh x&c toan bé gom chinh xac cuc bo
cong vai két thic.
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Cha y riang néu mét client goi mot ham ma khdng thuc thi tién diéu kién
cua ham, ham cd thé chay theo cach nao d6 va van chinh xac. Do vay, néu ching
ta mudn mot ham 15i nang, tién diéu kién c6 kha ning dau vao khong dang va hau
diéu kién s& miéu ta nhitng gi s& xay ra trong trudng hop dau vao nay.

Logic Hoare str dung céc bo ba Hoare (Hoare Triples) dé suy dién vé su
chinh xac cua chuong trinh. Mot bo ba Hoare ¢6 dang {P} S {Q}, ¢ day P Ia tién
diéu kién, Q 1a hau diéu kién, va S 1a cac 1énh caa ham. Y nghia cua bo ba {P} S
{Q} (6 dang chinh xéc toan bo) 1a néu ching ta bat dau & trang thai P 12 true va
thuc thi S, khi d6 S s& két thic ¢ trang théi Q 1a true.

Xét bo ba Hoare {x=5} x:=x*2 {x>0}. Bo ba nay rd rang la chinh xac, vi
néu x = 5 va ching ta nhan x véi 2 ching ta ¢d x = 10, an Y rd rang rang x > 0.
Tuy nhién, mac du chinh xac nhung bd ba Hoare nay khong chinh xac nhu
ching ta mong muon. Cu thé, chiing ta cé thé viét hau diéu kién tot hon, tic 1a
any rang x > 0. Vi du x > 5 && x < 20 14 hau diéu kién tét hon vi n6 ¢6 nhiéu
thong tin hon; nd dua gia tri x chinh xac hon x > 0. Postcondtion t6t nhat 1a x =
10; day la hau diéu kién c6 ich nhat. O dang hinh thtc, néu {P} S {Q} va dbi véi
tat ca Q thoa man {P} S {Q}, Q => Q, khi d6 Q Ia hau diéu kién tét nhat cua S
cung véi P.

Chung ta c6 thé suy dién theo huéng nguoc lai cling duoc. Néu {P} S {Q}
va véi tat ca P thoa man {P} S {Q}, P => P, khi d¢ P la tién diéu kién yéu nhat
wp(S, Q) cua S cung véi Q.

Chuing ta c6 thé dinh nghia mot ham c6 tién diéu kién yéu nhét cung voi
hau diéu kién nao d6 cho cac phép gan, chudi cic Iénh, va néu céc Iénh nhu sau:

wp(x :=E, P) = [E/X]P

wp(S; T, Q) =wp(S; wp(T, Q))
wp(if BthenSelse T, Q) =B =>wp(S, Q) && —B =>wp(T, Q)

Mét ham ciing c6 thé duoc dinh nghia cho hau diéu kién tt nhat clng Véi
tién diéu kién nao d6 nhung diéu ndy yéu cau cac bién c6 san (dé biéu dién gia
tri cii ctia bién dang duwoc gan) va dua vao pham vi cua dé tai nén tac gia sé
khéng trinh bay van dé nay.

Pé ching minh chinh xé&c cuc bo cua céc lap o dang While B do S, chiing
ta xay dung mot | khdng bién ddi thoa man cac diéu Kién dudi day:

P => |: Khai tao khéng bién doi 12 true.

{Inv && B} S {Inv}: Mdi khi thyc thi cua ldp duy tri khéng bién doi.

(Inv && —B)=>Q: Khdng bién d6i va lap thoat diéu kién postcondition.
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Chuing ta c6 thé chang minh chinh xé4c toan bd biang céch xay dung mot
ham bién doi gia tri nguyén (integer) v ma dap tng cac diéu kién dudi day:

Inv && B => v > 0: Néu ching ta vao body cua lap (tc 1a diéu kién lap
B danh gia 1a true) va khong bién doi gitr nguyén khi d6 v phai duong.

{Inv && B && v = V} S {v < V}: Gi4 tri cua ham bién d6i v giam mdi lan
body cua lap thuc thi (¢ day V 1a hang sd).
Chwng minh véi Logic Hoare
Xét chuong trinh WHILE sau:
r=1
=1
Whilei<mdo
r=r*n;
=i+1
Chuing ta muédn chiing minh rang ham nay tinh todn n mi m va dua ra két
qua vao trong r. Ching ta cé thé biéu dién diéu nay véi hau diéu kién r = n"™.

Tiép theo chlng ta can xac dinh tién diéu kién. Chang ta khéng thé tinh
toan don gian nd véi wp vi chung ta chua biét 1ap khéng bién do6i ding 1a gi — va
thuc té, cac lap khdng bién doi khac nhau 1a c6 thé dan dén céc tién diéu kién
khac nhau. Tuy nhién, mat chit suy dién nhé s& gilip chiing ta. Ching ta phai c6
m > 0 vi ching ta khdng cung cap cho viéc chia boi n, va ching ta tranh tinh
toan khong chic chan 0° bang viéc gia thiét n > 0. Do vay tién diéu kién cua
chungtasélam > 0 &&n > 0.

Chilng ta can lya chon mot lap khéng bién ddi (loop invariant). Mot
heuristic tot cho viéc lua chon lap khéng bién dbi thuong thay doi hau diéu kién
cua lip khdng bién d6i dé tao cho lap khdng bién d6i phu thudc vao chi muc lip
(loop index) thay vi str dung céac bién khéac. Do chi muc lap chay tir i t6i m nén
ching ta c6 thé thay thé m thanh i trong hau diéu kién r = n"™. Diéu nay cho
chiing ta lap khong bién ddi s& gdm cé r =n'.

Lip khong bién doi nay sé& khong du manh (khong cé du thong tin), tuy
nhién vi 1ap khong bién doi duoc két néi véi diéu kién thoét cua lap khong bién
ddi an y trong hau diéu kién. Diéu kién thoét cua lip khéng bién doi i > m
nhung ching ta can biét rang i = m. Chlng ta c6 thé nhan diéu nay néu ching ta
thém i < m téi lap khong bién d6i. Hon nita, dé chizng minh body caa lap khong
bién doi chinh xac, ching ta can thém 0 < i va n > 0 t6i lap khéng bién doi. Do
vay lap khong bién d6i day dusélar =n' && 0<i <m&&n > 0.
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Pé chitng minh chinh xac toan bg, ching ta can biéu dién mot ham bién
ddi (variant function) cho lip khéng bién d6i ma ham bién ddi nay c6 thé dugc
str dung dé biéu dién lap khong bién di s& két thuc. Trong truong hop nay m-i
1a mot lua chon tu nhién vi nd duong va giam vai mdi lan lap.

Nhiém vu tiép theo cua ching ta st dung cac tién diéu kién yéu nhat dé
tao ra nhiém vu chang minh (chng minh su chinh x&c cua dic ta). Dau tién
ching ta s& dam bao rang lap khong bién ddi ban dau Ia true bang céach truyén
lap khdng bién d6i qua hai cau lénh dau tién trong chuong trinh trén:

fm=>0&&n > 0}

r=1;

1:=0;

{r=n'"&&0<i<m&&n> 0}

Chung ta truyén qua lap khong bién ddi i:=0dénhanr=n’ && 0 < 0 <
m && n > 0. Ching ta truyén qua lip khong bién ddi nay r:= 1 dé nhan 1 = n°
&& 0 <0<mé&&n > 0. Do vay nhiém vu chirng minh cua ching ta dugc
biéu dién nhu sau:

m=>0&&n>0

> 1=n"&&0 <0<m&&n>0

Chuing ta chimg minh diéu nay voi logic dudi day:

m=>0&&n>0 bai gia thiét

1=n° vin® =1 véititcan>0vachingtacon>0
0 <0 boi dinh nghia cua <

0<m vim > 0 boi gia thiét

n>0 boi gia thiét o trén

1=n"&& 0 <0<m&&n>0 bangsu két hop cac giai thich trén

Bay gio chung ta ap dung c4c tién diéu kién yéu nhat ti body cua lap
khdng bién d6i. Bau tién ching ta s& ching 13p khdng bién d6i duoc duy tri, khi
d6 chung minh ham bién doi giam. Bé biéu dién lap khong bién doi dugc duy
tri, chang ta co:

r=ni&&0<i<m&&n>0&&i<m}

r=r*n;

=i+1;

r=n'&&0 <i<mé&&n> 0}
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Chung ta truyén qua lap khong bién doi i:= i+1 dé nhan r = ni*! && 0 <
i +1<m&&n > 0. Chung ta truyén qua lap khong bién d6i r:= r*n dé nhan
r+n=nt1&&0 <i+1 <m&&n > 0. Do vay nhiém vu ching minh Ia:
r=n'&&0<i<m&&n>0&&i<m
D rxn=nt1&&0 <i+1<m&&n>0
Chuing ta c6 thé ching minh diéu nay nhu sau:

r=n'&&0<i<mé&&n>0&&i < m boigia thiét

r«n=n'*n nhan vai n

rxn =nttt dinh nghia cia mil

0<i+1 vio<i

i+l<m+1 boi cong 1 dé xay ra khong
bang

[+1 <m boi dinh nghia <

n>0 boi gia thiét

ran=n""1&&0<i+1<mé&&n >0 bang kétnoi cac giai
thich trén

Chuing ta c6 nhiém vu chimg minh dé thé hién rang ham bién doi 13 duong
khi chiing ta thuc hién lap khong bién doi. Nhiém vu chang minh nay 1a dé thé
hién rang lap khong bién doi va diéu kién chi muc an y trong:

r=n'&&0<i<m&&n<0&&i<m

> m-i>0

Chtng minh nhu sau:

r=n'&&0<i<m&&n>0&&i < mbaigia thiét

i <m bai gia thiét

m—i>0 chuyén i vé cling phia

Chung ta ciing can thé hién rang ham bién d6i giam. Chdng ta tao ra
nhiém vu chitng minh bang céach str dung cac diéu kién tién diéu kién yéu nhat.

(r=n'&&0<i<m&&nN>0&&i<m&&m—-i =V}

r=r*n

i=i+1

{m-i <V}

Chung ta truyén qua diéu kién i = i + 1 d& nhan m — (i+1) < V. Truyén
qua lénh ké tiép khéng hiéu qua. Do vdy nhiém vu ching minh cua ching ta:

r=nt&&0<i<m&&n>0&&i<m&&m-—-i=V



40
> m-(i+1) <V
Dé dang chizng minh:

r=n'&&0<i<mé&&n>0&&i<m&&m—i=V boigiathiét

m-i=V boi gia thiét
m-i-1<V baoi dinh nghia cua <
m- (i+1) <V boi céc luat sé hoc

Cudi cung chdng ta can chirng minh rang hau diéu kién khong thay doi
khi chling ta thoat khoi lap khdng bién doi. Chung ta da co goi ¥ tai sao diéu nay
s& 1a nhu vay khi ching ta chon lip khéng bién d6i. Tuy nhién, ching ta can
miéu ta nhiém vu ching minh mét cach hinh thuec:

r=n'&&0<i<m&&n>0&&i >m
= r=n"

Chung ta can ching minh nhu sau:

r=n'&&0<i<m&&n>0&&i=>m baigia thiét

i=m vii<muvai=m

r=n" thay i bang m theo gia thiét
3.3. Ung dung Logic Hoare trong kiém thir phan mém

Chung ta biét rang Logic Hoare dugc sir dung dé chimg minh sy chinh
xac cua cac chuong trinh trong khi do6 kiém thir 1a mot cach sir dung trong thuc
té dé phat hién cac 18i trong cac chuong trinh. Tuy nhién viéc st dung Logic
Hoare hiém khi duoc ap dung trong thuc té va kiém thir ciing kho phat hién tat
ca cac 18i xuat hién trong cac chuong trinh. Do vdy, trong phan nay luan van s&
trinh bay mot k¥ thuat két hop Logic Hoare vé6i k¥ thuat kiém thtr dua trén kich
ban dong dir lidu dé nang cao kha nang phat hién 156i cho k¥ thuat kiém thir dua
trén kich ban dong dit liéu. Y tuéng co ban cua sy két hop nay nhu sau: dau tién
st dung k¥ thuat kiém thtr dya trén kich ban dong dir liéu dé tim tat ca cac
duong dan chuong trinh va sau d6 st dung Logic Hoare dé chimg minh su chinh
Xé4c clia tat ca cac duong dan chuong trinh nay. Trong qué trinh chimg minh, tat
ca cac 10i trén cac duong dan chuong trinh c6 thé dugc phat hién.

Pé thuén tién cho viéc trinh bay, dudi day luan van s€ trinh bay ¢ dang ky
hiéu tom tit k¥ thuat kiém thir dya trén kich ban dong dir liéu va Logic Hoare dé
lam nén tang cho viéc trinh bay k¥ thuat két hop Logic Hoare véi ki thuat kiém
thir dua trén kich ban dong dir ligu.
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3.3.1. So lwoc k¥ thuat kiém thir dwa trén kich ban dong dir liéu
K§ thuat kiém thir dua trén kich ban dong dir liéu 12 phuong phap kiém

thur dua trén dac ta, str dung tién diéu kién va hau diéu kién trong viéc tao ra ca
kiém thir [16]. Ap dung nguyén 1y “chia va tri” thi k§ thuat kiém thir dua trén
kich ban dong dir liéu coi dac ta la cdc kich ban dong dir liéu dugc tach biét va
tao ra cac tap kiém thir va phan tich cac két qua kiém thtr dua trén cac kich ban
dong dir lidu.

Mot kich ban dong dit liéu & dang dic ta kiéu pre-post 1a mot biéu thirc
logic ma thé hién mot céch rd rang rang diéu kién gi dugc sir dung dé rang budc
dau ra khi dau vao thoa man diéu kién nao do.

Cu thé, cho S(Sivs Sov)[Spres Spost] ky hiu déc ta cua mot toan tur S, & day Sy
1a tap tat cac bién dau vao, gia tri ciia nd khong dugc thay doi boi toan tir S, S,
1a tap tat ca cac bién dau ra, gia tri cia nd duoge sinh ra hodc dugc cap nhat boi
todn tir S, VA Spre VA Spos turong tmg 14 tién didu kién va hau diéu kién. Dic diém
ctia kiéu dic td nay do6 1a hau diéu kién Sy dugc sir dung dé miéu td moi quan
hé giita cac trang thai khoi tao va cac trang thai cudi cung. Ching ta gia thiét
réng trong hau diéu kién mot bién nhu “x dugc st dung dé biéu thi gia tri khoi
tao ctia bién X trudce khi ap dung toan tu, tirc 1a X duge stir dung biéu dién gia
tri cudi cing cta x sau khi ap dung toan tir. Do viy, ~x € S;, VA x € S,,,. Tat
nhién, S;, cling chira tat ca cac bién dau vao duogc khai bao nhu cic tham s
dau vao va Sy, cling gdm tat ca cac bién dau ra khac dugc khai bao nhu céc
tham s6 dau ra.

M5t chién luge thuc té cho tao ra cac ca kiém thir dé thuc thi cac hanh vi
mong mudn cua tat ca cac kich ban dong dir liéu duoc dan tir dic ta duogc thiét
12p dua trén khai niém cua kich ban dong dir li¢u. Pé miéu ta chinh x4c chién
lugc ndy, dau tién ching ta can gidi thiéu kich ban dong dir liéu.

Dinh nghia 1: Cho Sy E(Cl A Dl)\/ (C2 A Dz)v...v (Cn A D, ), 0 day
mdi C; (i e{L...,n}) la mot tién dé, dugc goi 1a “guard condition”, khong chrra
bién dau ra trong Sy, D;j 1a mot “defining condition” cai ma chira it nhat mot
bién dau ra trong S,. Khi d6, mot kich ban dong dir liéu f, ciia S 1a mot sy két
n6i “Spre AC; AD; va biéu thic ("Spre AC, AD)V)(Spre AC, AD,) V...V
("Spre AC,, A D,)) duoc goi 1a kich ban dong dir liéu cua S.

Tién diéu kién “Syre = Spre("0/0) ky hiéu két qua du doan tir viéc thay thé

trang thai khoi tao "o thanh trang thai cudi cung o trong tién diéu kién Spre-
Chling ta coi su két ndi Sye AC; A D; nhu 1a mot kich ban dong dit liéu vi nd
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dinh nghia hanh vi doc lap: khi Sy A C; dugc thoa man bdi trang thai khéi tao,
trang thai cudi cung (hodc cac bién dau ra) duoc dinh nghia boi defining
condition D;. Sy két ndi “Sye A C; dugc biét nhu 1a diéu kién kiém thir ctia kich
ban “Sye AC; A D;, céi nay phuc vu nhu 1a hé sb cho viéc tao ra ca kiém thi tir
kich ban dong dir liéu nay.

Pé hd tro viéc tao ra ca kiém thir mot cach tu dong tir cac kich ban dong
dit liéu, budc dau tién quan trong la léy FSF tir mot dic ta ¢ san. Mot thu tuc
chuyén co tinh hé théng, thuat toan, va cong cu phﬁn mém hd trg cho viée dan
FSF tir dic ta kiéu pre-post duoc phat trién trong nghién ctru [17]. Tao Cac ca
kiém thtr dya trén dic ta st dung phuong phap sinh ca kiém thir dua trén kich
ban dong dir li€u duoc thuc hién bdi viéc tao ra cac ca kiém tht dya trén dic ta
tir tat ca cac kich ban dong dit liéu ctia phuong phap sinh ca kiém thir dua trén
kich ban dong dir liéu. Viéc tao ra cac ca kiém thir tir mot kich ban dong dir li¢u
duoc thuc hién bé“mg viéc tao ra cac ca kiém thir tir diéu kién kiém thir cta kich
ban dong dit liéu. Trong nghién ctru [16] tip cAc tiéu chuan cho viée sinh cac ca
kiém thtr duwoc dinh nghia chi tiét. Pé 4p dung KY THUAT DUA VAO KICH
BAN DONG DU LIEU mét cach hiéu qua, FSF cua dic ta phai thoa man diéu
kién well-formed duoc dinh nghia duéi day.

Pinh nghia 2: Cho FSF cua dac td S la ("Spre AC; A D))V (SpreAC, A D,
)V ...V (SprenC, AD,). Néu S thoa mén diéu kién
(Vi jetm - i j=(Ci AC; < false))) A(Spe= (C, v C, v...v C, <> true)),

S dugc goi la well-formed.

Well-formed cta dic ta S dam bao rang mdi kich ban dong di liéu dinh
nghia mdt ham doc lap va cac guard condition bao hoan toan linh vuc dugc gidi
han mot cach ddy du. Do vay, ddi véi dau vao bat ky thoa mén tién diéu kién, S
duoc dam bao dé dinh nghia mot dau ra thda man defining condition cta chi mot
kich ban dong dir ligu.

Véi gia thiét rang S 1a well-formed, chiing ta ¢ thé tap trung vao sinh ca
kiém thir tr mot kich ban chuc nang don, SpeA C; A D;, tai mot thoi diém st
dung phuong phép cta ching ta. Khi d6 ca kiém thir duoc sir dung dé chay
chuong trinh. Ching ta hdy str dung toan tir ChildFareDiscount. Chirc nang ctia
ChildFareDiscount sir dung ngon ngir dac ta SOFL [15] duédi day tuong tu nhu
VDM-SL cho cac dac ta toan tir.

Process ChildFareDiscount(a: int, n_f: int) a_f: int
Prea>0andn f>1
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Post(a>12=>a f==n_f)
and
(@a<l12=>af==nf-nf*0.5)
End_process
Dic ta trén miéu ta rang dau vao a (dai dién cho age) phai 16n hon 0 va
n_f (normal_fare) phai 16n hon 1. Khi a 16n hon 12, dau ra a_f (actual_fare) s&
bang n_f; nguoc lai, a_f s& giam bot 50% trén n_f.
Theo thuat toan dugc bao cao trong nghién ctru [4], cO ba kich ban dong
dir liéu c6 thé dugc dan tir dic ta nay:
(1)a>0andn f>1landa>12anda f=n_f
(2)a>0andn f>1landa<12anda f=n_f-n_f*0.5
(3)a < 0orn_f < 1and anything

Bang 3.1: Vi du kiém tha

Ca kiém thii: a=5nf=2

Piéu kién kiém thii: a>0andn f>1landa < 12

Kich ban dong dir liéu: a>0andn_f>1anda < 12 and
af=nf-nf*05

O day anything nghia 14 bat ky diéu gi d6 co thé xay ra khi tién diéu kién bi vi pham.
Gia thiét dic ta dugc viét lai theo chuong trinh dudi day (gibng nhu Java):

int ChildFareDiscount (int a, int n_f) {

1) HNf@>0&&n f>1){

(2 if (a>12

(3) a fi=n_f;

4 elsea f:=n f**2—-n f—n_f*0.5;

(5 returna f;}

(6) else System.out.println(“‘precondition b; vi pham”);

(M}

O day ky tu “:=” dugc st dung nhu 13 toan tr gan dé phan biét tir ky tu
bang “=" duoc st dung trong dic ta. Hién nhién, ching ta c6 thé dan cac duong
dan dudi day: [(1)()3)(5)], [(1)(2)4)5)], va [(1)’(6)]. Trong dudng dan
[(1)(2)’(4)(5)], (2)° nghia 1a thoa hiép cta diéu kién a > 12 (tac 1a a < 12), va
tuong tu cach hiéu ap dung toi (1) trong duong dan [(1)’(6)]. Chung ta ciing
chén thém mot s6 khuyét trong phép gan a_f=n_f**2 —n_f—n_f* 0.5 (chinh
xaclaa f=n_f—n_f*0.5), & day n_f**2 nghia rang n_f mii 2 (tirc la n_f?).
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Diém yéu cua phuong phap kiém thir d6 1a n6 chi co thé tim thiy su c6
mit cua cac 16i nhung khong tim thay su vang mit cua cac 18i. Vi du, chung ta
sinh ra mot ca kiém tht, {(a, 5), (n_f, 2)}, tir diéu kién kiém thra>0andn_f>1
and a < 12 cua kich ban dong dir li¢u (2), dugc minh hoa trong Bang 3.1. Thuc
thi mot chuong trinh véi ca kiém tht nay, duong dan [(1)(2)’(4)(5)] s& duoc di
qua. Két qua cua thuc thi la a_f = 2**2 — 2 — 2*0.5 = 1. Két qua nay khong chi
ra su ¢ san cta 18i vi khi diéu kién kiém thir a >0anda f > 1 and a < 12
dugc théa man bai ca kiém thir, defining condition a_f = n_f — n_f * 0.5 ciing
dugc thoa min boi ddu ra a f=1 (vi 1 = 2 — 2%0.5 = true), cai ma ching
minh ma trong ca nay, chuong trinh thuc hién kich ban dong dir liéu mét cach
chinh xac. Nhung duong dan la chira mot 16i.

Mot giai phap cho van dé nay thuc thi mot ching minh dya trén Logic
Hoare dé kiém tra duong dan chinh xac véi kich ban dong dir liéu. Chirmg minh
chinh xac dugc mong mudn tu dong mot cach hoan toan dé cho phép ching ta
tich hop k¥ thuat nay vao trong k¥ thuat kiém thir dwa trén kich ban dong di
liéu. Pé hiéu hon, chung ta can gidi thiéu van tat tién dé gan trong Logic Hoare.

3.3.2. Ky hiéu dwoc s dung trong Logic Hoare

Chung ta da biét, Logic Hoare dugc xay dung dua trén logic tién dé va
cung cip tap cac tién dé dé dinh nghia cac ngit nghia cta cac ngdn ngit 1ap trinh.
Vi mdi cau trac chuong trinh, nhu hé qua, lua chon hodc 1ap mot tién dé cho
viéc dinh nghia, cic ngit nghia cta nd duge dinh nghia. Cac tién dé nay c6 thé
duoc st dung dé Iy giai vé sy chinh xac ctia cac chuong trinh dugc viét trong
mot ngdn ngtr 1ap trinh.

Cho x:= E la mot phép gan: gan két qua cta danh gia biéu thuc E téi bién
x. Tién dé cho phép gan la:

{Q(E/x)x = E{Qf

Biéu thtrc nay thé hién rang phép gan x:=E Ia chinh xé&c véi post-assertion
Q va duoc dan tir pre-assertion Q(E/x), mot két qua du doan tir viéc thay thé E
cho tat ca cac xay ra cua X trong Q. Post-assertion Q biéu dién mot diéu kién ma
phai duoc théa min boi bién x sau khi thuc thi phép gan (phép gan co thé dugc
coi nhu 13 toan tir cap nhat bién x). Dé tao ra post-condition Q Ia true sau khi
thuc thi, biéu thirc E phai théa man Q trude khi thyc thi, d6 13, Q(E/x)1a true, vi
X biéu dién E sau khi thuc thi.
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3.3.3. K¥ thuat két hep Logic Hoare véi ki thuit kiém thir dwa trén
kich ban dong dir liéu - Phwong phap TBFV

K§ thuat két hop Logic Hoare véi k¥ thuat kiém thtr duwa trén kich ban
duoc goi 1a ky thudt chitng minh hinh thite dwa trén kiém thir (Testing - Based
Formal Verification, viét tdt la: TBFV). Ky thuat TBFV 1a mot ki thuét duoc str
dung dé chimg minh su chinh xac ciia cac duong dan chuong trinh ma nhing
duong dan nay duoc xac dinh béng ky thuat dua vao kich ban dong dir liu.
Nguyeén ly ctia k¥ thuat TBFV gdm c6 ba diém sau:

- Sir dung k¥ thuat dua trén kich ban dong dit liéu sinh cac ca kiém thu
thich hop dé xac dinh fdt cd cdc dwong dan xudt hién (representative
paths) trong chwong trinh duoc kiém tha; mdi duong dan duoc sir
dung it nhat mot ca kiém thor. Repesentative path duoc hinh thanh
bang cach thuc hién mot lip nhu ciu trac if-then-else dé dam bao
réng phén than cua 1ap dugc thuc hién it nhat mét 1an va lap két
thic, va bang cach thuc hién tat ca cac ciu tric khac giéng nhu hinh
thirc gbe cta ching.

- Cho SyenCy AD; (i =1, ..., n) ky hiéu kich ban churc nang va ca

kiém thir t dugc sinh ra tir diéu kién kiém thir Sy AC,. Cho
p=[sc,,sc,,...,sc,,| 14 mot dudng dan chwong trinh, trong d6 sc; (j =
1,..., m) dugc goi 1a doan chuwong trinh, 13 mot quyét dinh (tirc 1a mot
du doan), mot phép gan, mot 1énh “return”, hodc mot I¢nh in. Gia thiét
duong dan p dugc s dung trong ca kiém tha t. Dé ching minh su
chinh xac cua p véi kich ban dong dir 1i€u, chung ta hinh thanh mét bo
ba dwong dan (path triple).

{~Spre}p{ci A Di}

Bo ba duong dan nay gidng nhu nhu ciu trac cta bo ba Hoare, nhung nd
dugc thay d6i thanh duong dan don hon 13 chuong trinh. Diéu nay c6 nghia rang
néu tién diéu kién “Spre cila chuong trinh 1a true truée khi duong dan p dugc thuc
thi, hau diéu kién C; A D; ctia dudng dan p sé 13 true trén su két thic cua p.

- Ap dung lap di lip lai tién dé phép gan (hodc tién d&) ching ta cung
cap dudi day cho cac cau 1énh lién quan khac, ching ta c6 thé ddn mot
pre-assertion, dwoc ki hiéu 12 ppre, dé hinh thanh biéu thirc dudi day:

{ Spre( X/X)} {Pore(X/X)} P {Ci A Di("X/x)}

O day “Spre("X/X), Ppre(X/X) V& C; A Di("x/x) tuong tng la két qua du

doan tuong tmg tlr viéc thay thé moi bién dau vao "X twong tng cho bién dau
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vao x trong du doan. Cac sy thay thé nay | can thiét dé loai bé xung dot giira
cac bién dau vao va cac bién duoc cap nhat bén trong.

Cubi clng, néu “Syre(X/X) = Ppre("X/X) dugc chimg minh c6 nghia ring
khéng c6 10i nao xuat hién trén duong dan; nguogc lai chi ra sy xuat hién 16i
trén duong dan.

Tién dé cho cac 1énh lién quan khac hodc cac quyét dinh lién quan khac
duoc dua ra nhu sau:

QJsiQ}

O day S 1a mot trong ba loai phan doan chuong trinh: Iénh quyét dinh,
lénh “return” va Iénh in. Tién dé ndy miéu ta tién diéu kién va hau diéu kién
cho mot trong ba loai phan doan chuong trinh vi khdng phan doan chuong
trinh ndo thay doi trang thai. Chung ta goi tién dé nay 14 tién dé cho phdn
doan khéng thay doi.

Chung ta thiy rang do tng dung cta cac tién dé phép gan va phan doan
khong thay doi chi gom co thao tac bang tay theo ct phap, dan tir pre-assertion
Pore( X/X) co thé dugc thuc hién mot cach tw dong, nhung an y chimg minh mot
cach hinh thirc “Spre("X/X) = Ppre('X/X), ching ta c6 thé viét don gidn nhu sau
“Spre = Ppre trong bao cao nay, khong thé thyc hién mot cach tu dong, tham chi
v6i su hd trg ciia mot bo ching minh 1y thuyét, phu thudc vao do phirc tap cua
“Spre Va Ppre- Néu thu dugc mot cach tir dong day du theo wu tién cao nhét, ching
minh hinh thirc ctia an ¥ nay c6 thé duoc “thay thé” boi mot ca kiém thu. D6 13,
dau tién ching ta sinh ra cac gia tri mau cho céac bién trong “Spre VA Ppre, Va khi
d6 danh gia chling xem ppre 12 false khi “Syye 13 true. Néu diéu nay 1a true, ching
ta néi rang duong dan dang duoc chimg minh chira mét 16i. Do k¥ thuat kiém
thir ¢6 san trong cac bai béo [16, 19] nén khong can trinh bay lai chi tiét trong
luan van nay.

3.4. Ap dung phuwong phiap TBFV
3.4.1. Ap dung cho doan chwong trinh

Pé thir nghiém phuong phap TBFV, trong doan ndy tac gia luan vin sé
trinh bay mot nghién ctru 4p dung phuong phap TBFV dé kiém thtr va chung
minh doan chuong trinh cta IC card system (hé thong thé IC) cho JR commute
train service (dich vu tau dién chuyén mach JR) & Tokyo. Qua thir nghiém thay
rang phuong phap TBFV vé co ban sir dung dugc va hiéu qua nhung phuong
phap nay ciing ddi dién vai thach thirc hodc vai gidi han ma can duogc giai quyét
trong cac nghién ctru tiép theo.
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Hé thdng thé IC duoc thiét ké dé cung cép cac dich vu chirc ning sau: (1)
Piéu khién truy cip dén va thoat tir mot trang thai duong ray, (2) Mua vé s
dung thé IC, (3) Nap thé IC bang tién mit hodc thong qua tai khoan ngan hang,
va (4) Mua veé di lai trong khoang thoi gian (thoi gian mot thang hodc ba thang).
Do gi6i han vé thoi gian, tAc gia khong thé trinh bay chi tiét tat ca, nhung tac gia
s& 1ay mot trong cac hoat dong bén trong dugc sir dung trong hé théng thé IC,
goi 1a ChildFareDiscount da dugc trinh bay & trén, 1am vi du dé minh hoa cach
phuong phap TBFV dugc ap dung. Chuong trinh ChildFareDiscount chira ba
duong dan, chung ta can chimg minh hinh thirc ba dudng dan. Do vay qua trinh
chtmg minh cho ba duong din nay 13 gidng nhau nén tac gia chi can ching
minh dudng dan [(1)(2)’(4)(5)], dudong din ndy duge st dung bai ca kiém thir
{(&5), (n_f, 2)}.

Pau tién ching ta xay dung bd ba duong dan:

{"a>0and n f >1}
[a>0&&n f>1

a<l12,
af:=nfx=2-nf-nf*05
returna_f ]

{"a<12anda f= nf— n fx05

O day “a>0va "n_f > 1 1a két qua thay thé “ava “n_f cho céc
bién dau vao a va n_f tuong tng trong pre-condition cua chwong trinh, va
“a<12vaa_f = "n_f — "n_f 0.5 la két qua hoan thanh thay thé trong
post-condition.

Thir hai, chung ta ap dung lap di 1ap lai tién dé phép gan hoic tién dé phép
gan voi 1énh khong thay doi cho bd ba duong dan [(1)(2)(4)(5)], bat dau tur
post-condition. Két qua chiing ta xay dung dugc dudng din dudi ddy, duge goi
la asserted path (dwong dan da dwoc chita thém cdc khdng dinh), véi cac khang
dinh bén trong dugc dan tir hai doan chuong trinh:

{"a>0and n f >1}

{"a<12and

n f%2—"n f—"n fx05="n_f—"n f*x05}
a>0&&nf>1
{"a<12and

Nnf*x2—nf—nfx05="n_f-"n f+05}

a<l2
{fa<12 and

Nfx»2—nf-nfx05="nf—"nf*05}
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af=nf+«2-—nf—-nfx05
{"a<12anda_f="n f— "n_f x 0.5}

return a_f
{fa<12anda f="n f— "n f * 05}
0] day duong dan quyét dinh

"a<12va n_fxx2—"n_f— "nfx05="n_f — "n_f=0.5,dong thu
hai tir trén xudng, 1a két qua thay thé ~a cho a vd ~n_f cho n_f trong quyét
dinh {Ta< 12van_f*x2—n_f—n_f*05= "n_f— "n_f*0.5}. Nhu da
trinh bay & trén, diéu nay 1a can thiét dé giira su tin cdy cta cic bién dau vao a
va n_f trong pre-condition gbc (biéu thi 12 ~a va “n_f) va pre-assertion.

Thir ba, chiing ta cdn danh gia tinh hop 1y ctia an y ~a > 0va “n_f >
1= "a<12va n_f *»*2 —"n_f — nf *x05= "nf — "nf x
0.5. Sir dung ca kiém thir {( “a, 5),("n_f , 8)}, chung ta c6 thé dé dang chimg
minh rang an y ndy 14 sai (d4nh gia chi tiét khong duoc dé cap vi gidi han thoi gian).

Tur vi du trén, chung ta c6 thé thdy rang d6i khi kiém thir tham chi c6 thé
hiéu qua hon chimg minh hinh thirc trong viéc danh gia tinh hop 1y ctia an y khi
mot 16i ¢6 san trén dudng dan, nhung néu duong din khong chira 16i, vé co ban
kiém thir s& khong thé phat hién dé dua ra mot két luan. Trong truong hop nay,
mot danh gia k¥ thuat phai duoc tao ra cho viéc danh gia tinh hop 1y. Piém
manh cta kiém thtr d6 13 ¢6 thé thuc hién duoc tu dong, day 1a didu vo cing co
ich trong thoi dai cong nghiép.

3.4.2. Ap dung cho viéc goi phwong thirc

Néu mot goi phuong thitrc (method invocation) dugc st dung nhu 13 cau
lénh, chung ta co thé thay doi trang thai hién tai cia chwong trinh
ChildFareDiscount. Do vay, duong dan bén trong phuong thitc dugc goi s& phai
dugc xem xét trong pre-assertion cua chuong trinh dudi dang kiém thu.

Chung ta hiy thay doi chuong trinh ChildFareDiscount va to chirc hoan
thién chuong trinh nay thanh mot 16p (class) dugc goi la FareDiscount dudi day.

class FareDiscount{
int tem; //instance variable
int ChildFareDiscountl(int a, int n_f){
(1) Discount(n_f);
(2) if@>0&&n f >1){
(3) if(a>12)
(4) af=nf
(5) elsea f:=nf**2—n_f —tem;
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(6) returna f;}
(7) else System.out.printin(“the precondition is violated. ”);

¥
void Discount(int x){
intr;
(1.1) r:=x*0.5;
(1.2) tem:=r;}
}

Khi chay phuong thitc ChildFareDiscountl trong d6 phuong thic
Discount(n_f) duoc goi, chung ta liy dugc ba duong dan: [(1)(2)(3)(4)(6)],
[(1)(2)3)’(5)(6)] va [(1)(2)’(7)], & day doan (1) 1a mdt duong dan con (subpath)
[(1.1)(1.2)](n_f/x), biéu thi dudong dan két qua tir viéc thay thé tham sb thuc té
n_f cho tham s hinh thirc x trong dudng dan con [(1.1)(1.2)]. Do vay dudng dan
[(1)(2)(3)’(5)(6)] thuc té sau khi chén thém duong din trong Discount vao
duong dan trong ChildFareDiscountl dugc biéu dién nhu sau
[(1.1)(1.2)(2)(3)’(5)(6)]. Lua chon ca kiém thir gidng nhau {(a, 5), (n_f, 2)}
trude khi chay chuong trinh, chiing ta tao ra duong dan [(1.1)(1.2)(2)(3)’(5)(6).
Khi d6 chung ta xay dung duoc dudng dan asserted path nhu sau:

{"a>0 and n_ f >1}

{"a<12and

n f%2—"n f—"n f*x05="n_f—"n f*x05}
r-=nf*05

{fa<12
nfx2—-—nf-—r="nf-"nf*x05}
tem:=r

{"a<12and

n_fxx2—n f—tem="n_f— "n f*0.5}
a>0&&n f>1

{"a<12and

nf*xx2—n f—tem="n_f— "n_f+0.5}
as<l2

{fa<12and
Nnfx2—nf—tem="nf—"nf+05}
a f:=n_fxx2-—n_f-tem
{"fa<12anda f="n f— "n_ f * 0.5}
return a_f
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{"a<12anda f="n f—"n f*0.5}

O day duong dan con [r:= n_f *0.5, tem:= r] 1a két qua thay thé tham s
thue té n_f dugc st dung trong 16 goi phuong thirc Discount(n_f) cho tham sb
hinh thtrc x duoc sir dung trong dinh nghia phuong thirc trong duong dan con
gbe [r:= x*0.5, tem:= r]. Tuong tu, chung ta c6 thé d& dang sir dung kiém thir
dé ching minh 4n ¥ “"a>0va nf>1= “a<12vid "nf*2— "nf—
“n_f*0.5= "n_f— "n_f *0.51a sai, chi ra ring mot 16i dugc tim thiy trén
dudng dan.

3.4.3. Cac nghién ctru lién quan

Qua nghién ctru thiy cac nghién ctiru dya trén viée tich hop Logic Hoare
va kiém thtr duong nhu tap trung chu yéu vao str dung pre-assertion va post-
assertion trong b ba Hoare cho viéc sinh ca kiém thir va phan tich két qua kiém
thir va khdng c6 nghién cru nao giéng nhu phuwong phap TBFV cho viéc giai bai
toan kiém thir dua trén dic ta.

Mot trong nhimng két qua dat duogc 14 trinh bay Design By Contract (DBC)
cia Meyer da dugc ung dung trong ngdn ngir 1ap trinh Eiffel [7, 8]. Thanh cong
cua Eiffel d6 1a kiém tra pre-condition va post-condition va khuyén khich mén
hoc DBC trong lap trinh dé phat trién nghién ctru twong tu cho cic ngdn ngir
khac nhu hé théng kiém thir Sunit cho Smalltalk [13]. Cheon va Leavens miéu ta
mot phuong phap kiém thtr don vi (unit testing) ma st dung mot bo kiém tra
assertion thoi gian chay ctia ngén ngir dic ta hinh thic dé quyét dinh céc
phuong thirc 1am viéc chinh xac theo dac ta hinh thirc st dung pre-condition va
post-condition, va da cai dat thanh cong y tudng nay st dung ngdn ngtt mo hinh
Java (Java Modeling Language — JML) va nén tang lam viéc kiém tha Junit [20].
Gray va Mycroft miéu ta phuong phap khac dé kiém thir cac chuong trinh Java
st dung cac dic ta kiéu Hoare [18]. Ho da trinh bay cach cac dic ta kiém thir
logic voi mot post-condition dugce nhing vao Java va cach ngon ngir dic ta kiém
thir ¢6 thé duoc bién dich vao trong Java cho viéc thuc thi chuong trinh ding.
Ngoai ra con c6 nhiéu cac két qua tuong ty trong cac bai bao tuy nhién do thoi
gian ¢6 han nén tac gia luan van chi trinh bay cac két qua tiéu biéu.

3.5. Két luan

Trong chuong nay, tadc gia luan van da trinh bay mot phuong phap
chting minh hinh thitc dua trén kiém thir (TBFV) cho viéc phét hién 13i trong
cac chuong trinh bang cach tich hop kiém thir dya trén dac ta va Logic Hoare.
Nguyén tic co ban cia TBFV d6 1a trudc tién st dung kiém thir duwa trén kich
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ban dong dir liéu dé dua ra dudng dan cua chwong trinh dudi hinh thic kiém
thtr, va khi d6 4p dung phuong phap dua Logic Hoare dé chang minh hinh
thirc su chinh xac cia mdi duong dan. Do k¥ thuat cho k§y thuat dua trén kich
ban dong di liéu va k¥ thuat cho chiang minh sy chinh xac ¢é thé duoc thuc
hién ty dong nén phuong phap TBEV c¢6 mot wu diém so véi ching minh su
chinh x&c hinh thtc dua trén Logic Hoare d6 1a ¢6 thé thuc hién tu dong bang
cach xay dung hé thdng chuwong trinh thuc té. Phuong phap nay ciing c6 uu
diém ndi bat trong viéc giam sé luong cac ca kiém tht can thiét so véi kiém
thir dya trén dic ta co san.

Trong khi tap trung vao trinh bay y tuéng co ban cua phuong phap
TBFV va mét vi du dé trinh bay tinh hiéu qua ndi bat va tién lgi trong bao
cdo nay, mot thir nghiém can duoc xay dung dé danh gia hiéu qua cé tinh hé
théng va dé so sanh véi cac kiém thir lién quan va cac phuong phap chung
minh hinh thac. Nghién ctu tuong lai cling can duoc giai quyét dua ra cong
cu hd tro.
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KET LUAN VA KIEN NGHI

1. Két luan

T viéc nghién ciru Tong quan vé kiém thir phan mém va kiém thir tinh dé
nam nhing kién thie co sé vé kiém thtr phan mém néi chung va kiém thir tinh
noi riéng phuc vu céc nghién cau tiép theo. Sau do, tac gia luan van tién hanh
nghién ctu khai quéat cac phuong phap kiém thir dong dit liéu tinh trong kiém
thir phan mém. Cudi cung tac gia nghién ctu Logic Hoare va tng dung Logic
Hoare trong kiém thar phan mém, cu thé 1 tac gia trinh bay phuong phap kiém
thir két hop gitra Logic Hoare vai ki thuat kiém thir dua trén kich ban dong dix
liu dé nang cao hiéu qua kiém thir caa ki thuat dua trén kich ban dong dix lidu
va &p dung phuong phéap két hop nay vao kiém thir mot chuwong trinh cu thé.

Nhu vay véi qua trinh nghién ctiu & trén vé mit co ban em d3 hoan thanh
duoc muc tiéu cua dé tai dua ra. Mot s6 két qua dat duoc nhu sau:

- Nim duoc kién thirc co ban lién quan dén Kiém thir phan mém va
kiém thu tinh;

- Nam duoc céc Ky thuat kiém thi tinh va cac phuong phap kiém thua
dong dit liéu tinh trong kiém thir phan mém;

- Hiéu duoc Logic Hoare trong viéc ching minh su chinh xac cua
chuong trinh va nghién ctru dugc ki thuat két hop Logic Hoare Véi
ki thuat kiém ther dwa trén kich ban dong dir liéu dé nang cao hiéu
qua cho k§y thuat kiém thut dua trén kich ban dong di liéu.

- B&o cao co thé lam tai liéu tham khao vé linh vuc Kiém thir phan
mém, Kiém thir tinh va dac biét 1a kiém thir dong dit liéu tinh;

- Két qua nghién ctu c6 thé 1am tién dé cho cac nghién ctu lién
quan khac.

2. Kién nghi

Véi thoi gian nghién ctu ngan va day 1a linh vuc méi tiép can nén trong
bao c4o con mot s6 phan chua duoc hoan thién. Do vay thoi gian toi em sé tiép
tuc nghién ctru chuyén sau hon va c¢b gang xay dung duoc chuong trinh kiém
ther tu dong dua vao ky thuat két hop gitra Logic Hoare véi ki thuat kiém the
dua vao kich ban dong dir liéu.

Trong qué trinh 1am luan vin, em da c6 gang rat nhiéu, tuy nhién khéng
tranh khoi nhiing thiéu s6t, em mong rang sé nhan dugc cac y kién dong gop
cua cac Thay gido, CO gi4o, cac ban bé, dong nghiép dé luan van ngdy cang
hoan thién hon.
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